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Resumen 
En las últimas décadas, la pérdida de bosques tropicales se ha mantenido a 
pesar del reconocimiento de su importancia en términos de biodiversidad y 
servicios ecosistémicos. Esta tendencia de pérdida ha sido consecuencia de una 
interacción de múltiples causas directas y subyacentes, que como consecuencia 
disminuye la cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos derivados de estos 
bosques.   
La Serranía San Lucas, Colombia, ha sufrido el efecto de los procesos de 
deforestación y fragmentación de sus bosques a causa de distintas actividades 
antrópicas que se llevan a cabo en ellos. En ese contexto, el objetivo de este 
estudio fue analizar los patrones y la dinámica de deforestación en la Serranía 
San Lucas durante el periodo 2002-2010, estableciendo su relación con tres 
actividades antrópicas como la ganadería, los cultivos ilícitos y la extracción 
minera. Con imágenes satelitales de la Serranía pertenecientes a los años 2002, 
2007 y 2010, se cuantificaron las coberturas de interés y se determinaron los 
patrones espaciales que caracterizaron la zona en cada uno de los periodos de 
estudio. Posteriormente se calculó la tasa de deforestación y a través de un 
modelo espacial de cambio de uso de suelo, se determinó la influencia que tienen 
las actividades antrópicas mencionadas y otras variables sobre la dinámica que 
sucede en la zona de estudio.  
En la caracterización de los diferentes patrones espaciales, la zona presenta una 
heterogeneidad alta y se pueden detectar distintos tipos (parche, difuso y el 
geométrico), que generan procesos de fragmentación y deforestación en el 
bosque; a su vez, muchos de estos se encuentran asociados a los cuerpos de 
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agua y coinciden con distintas etapas del proceso de colonización y expansión de 
la frontera agrícola. 
La tasa de deforestación a nivel municipal aumentó en el tiempo y varió entre 
departamentos. Lo anterior fue coherente con lo reportado por el modelo espacial, 
donde se encontró un aumento progresivo del área de siembra de cultivos ilícitos 
y los pastos y una disminución del área de bosque. Contrario a lo esperado y 
observado, la relación entre la deforestación y las variables de las distancias a los 
ríos y a las vías no fue tan fuerte, posiblemente, por el nivel de detalle de la 
información ingresada al modelo. Se encontró que la altitud y la distancia a otros 
cultivos son variables que facilitan las transiciones de bosque a cultivos de coca y 
pasto.  
 Las extracciones mineras no se relacionaron con estas transiciones, sin embargo 
dado el auge de esta actividad en años posteriores, es importante hacer un 
monitoreo del impacto ambiental y del proceso de deforestación que esta 
actividad ha tenido sobre distintas zonas de la Serranía San Lucas.  
  
Palabras Clave: Serranía San Lucas, Deforestación, Causas Directas y 
Subyacentes, Patrones espaciales 
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Abstract 
Over the past few decades, the loss of tropical forests has remained despite 
recognition of its importance in terms of biodiversity and provision of ecosystem 
services. This trend of loss has been the result from an interaction of proximate 
and underlying drivers, which consequently reduces the quantity and quality of 
ecosystem services The Serrania San Lucas, Colombia has suffered the effects of 
deforestation and fragmentation of its forests, due to the increasing of different 
human activities that take place in them. In this context, the aim of this study was 
to analyze the patterns and dynamics of deforestation in the Serrania San Lucas 
during the period 2002-2010, establishing its relationship with three human 
activities such as livestock, illicit crops and mining. In order to do that, with satellite 
images belonging to the years 2002, 2007 and 2010, some landscape metrics 
were quantified, allowing the characterization of the spatial patterns in the study 
area. In addition to that, the rate of deforestation was calculated, and through a 
spatial model of land use change, it was analyzed the influence that human 
activities among other variables have on the loss of forest cover. 
When characterizing the different spatial patterns, the area showed a high 
heterogeneity and there were detected different types (patchy, diffuse and 
geometrical), which generated fragmentation and deforestation within the forest; 
many of these patterns were associated with water bodies and they matched with 
different stages of the colonization process and with the expansion of the 
agricultural frontier. 
The rate of deforestation at the municipal level increased over time and it was 
different among the departments. This was consistent with the results reported by 
the spatial model, which showed an increase in the deforestation process over 
time, including both areas where coca crops and pastures are prevalent. The 
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relationship among deforestation and the variable of distance to rivers and roads 
was lower than the expected and observed on the spatial patterns. However, 
further detail on this information would fit better in the model and thereby more 
concisely explain the deforestation in the area. It was found that altitude and 
distance to other crops are variables that promote transitions from forest to coca 
crops and pasture. 
The mining extraction was not associated with these transitions, however given 
the high demand for gold and the rise of this activity in subsequent years, it is 
important to monitor the environmental impact that this driver causes on the 
forests and natural ecosystems of the Serranía San Lucas preserve the remaining 
forests, its biodiversity and its ecosystem services. 
 
Key Words: Serranía San Lucas, Deforestation, Proximate and Underlying 
Drivers, Patterns, Dynamics. 
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 INTRODUCCIÓN 
IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES TROPICALES  
Los bosques tropicales han sido ampliamente reconocidos como sistemas clave 
para el mantenimiento de procesos biológicos y físicos, así como por permitir el 
desarrollo de componentes ambientales, socio-culturales y económicos 
(Armenteras, Rodríguez, Retana, & Morales, 2011). Estos ecosistemas regulan 
procesos ecológicos como la especiación, dispersión, migración competencia, 
extinción (Arroyo-Rodríguez & Mandujano, 2006). Adicionalmente los bosques 
tropicales son muy valiosos, dado que en ellos se alberga una gran diversidad de 
especies de plantas y animales en general (Arroyo-Rodríguez & Mandujano, 
2006); además son proveedores de servicios ecosistémicos como dispersión de 
semillas, polinización, servir como sumideros de carbono, reguladores de 
procesos hídricos, energéticos, climáticos, entre otros (Díaz et al., 2005). Así 
mismo, son la fuente del desarrollo económico de muchos países en vías de 
desarrollo (Achard et al., 2002; Armenteras & Villa, 2006). 
 Los estudios de deforestación tropical, especialmente en Latinoamérica, han sido 
realizados por lo general con énfasis en los bosques tropicales de tierras bajas, 
como es el caso de la cuenca amazónica (de las Heras, Lake, Lovett, & Peres, 
2012; Etter, McAlpine, Phinn, Pullar, & Possingham, 2006a; Fearnside, 2000; 
Perz, Aramburú, & Bremner, 2005). Sin embargo, los bosques de montaña tierras 
altas también son muy importantes ya que son consideradas como fuente de 
distintos servicios ecosistémicos, entre los que se cuenta: alimento, combustible, 
regulación de ciclos hidrológicos, carbono, provisiones de agua, entre otros 
(Armenteras et al., 2011; Tilman, Cassman, Matson, Naylor, & Polasky, 2002). 
Dado que estas zonas albergan altos niveles de diversidad biológica y cultural, y 
cuentan con características topográficas particulares (pendiente, gradientes de 
temperatura), su vulnerabilidad a los cambios climáticos globales y a los 
impulsores de cambio antrópicos es alto (Achard et al., 2002; Armenteras et al., 
2011).  
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ESTADO DE LOS BOSQUES 
A nivel global, el uso de los ecosistemas naturales para el aprovechamiento de 
los servicios ecosistémicos ha llevado a procesos de degradación y 
deforestación, ello ha generado pérdidas progresivas de grandes extensiones de 
bosques. Estudios reportan que entre el 2000-2012, los ecosistemas forestales a 
nivel mundial han presentado procesos de deforestación de hasta 2.3 millones de 
km2 (Hansen et al., 2013). Dentro de estos se encuentran el bosque seco y el 
bosque húmedo tropical, los cuales registraron pérdidas anuales principalmente 
en Latinoamérica de 459 y 2101 km2 respectivamente (Hansen et al., 2013). 
Este y otros procesos, como la fragmentación, han generado impactos negativos 
en términos ecológicos como la disminución de diversidad de especies de fauna y 
flora. De igual manera pueden identificarse consecuencias en términos de los 
distintos atributos de las comunidades, como un mayor reclutamiento de especies 
generalistas de hábitats secundarios, lo que pone en peligro la supervivencia de 
especies específicas (Arroyo-Rodríguez & Mandujano, 2006), cambios en la 
estructura y la composición del paisaje (Armenteras & Villa, 2006), entre otros. 
También existen estimativos recientes de emisiones globales de Dióxido de 
Carbono, que señalan a la pérdida de bosques tropicales como una de sus 
causas de aumento (Achard et al., 2002; Fearnside, 2000). 
 
PRESIONES 
La creciente preocupación por el aumento de las tasas de deforestación en 
diferentes bosques tropicales de África, Asia y Latinoamérica ha llevado a los 
investigadores a determinar los factores impulsores de este cambio (Rudel, 
2007). Estos se pueden clasificar en directos o inmediatos e indirectos o 
subyacentes, y pueden variar de acuerdo al nivel de estudio. Los primeros son 
actividades humanas que actúan a nivel local, afectando de manera inmediata la 
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cobertura forestal; Geist & Lambin (2002), reportaron  la expansión ganadera y la 
frontera agrícola, como unas de las causas directas más comunes.  Los 
secundarios son factores socioeconómicos, que pueden afectar de manera local 
las causas directas o pueden generar impactos indirectos a niveles locales y 
globales sobre el bosque (Armenteras & Villa, 2006; Geist & Lambin, 2002; Rudel, 
2006). Dentro de las causas indirectas más comunes se encuentran las 
dinámicas poblacionales y políticas agrícolas (Etter, McAlpine, Phinn, Pullar, & 
Possingham, 2006b; Geist & Lambin, 2002; Rudel, 2007).  En Latinoamérica, el 
caso de la cadena montañosa de los Andes es de particular interés de estudio, no 
solo por su alta vulnerabilidad al cambio climático global y su importancia como 
uno de los "puntos calientes" de biodiversidad en el mundo, sino también por su 
importancia social y económica (Armenteras et al., 2011). Dentro de las causas 
inmediatas de deforestación más comunes en Colombia se han identificado a la 
ganadería extensiva, los cultivos itinerantes y la siembra de cultivos ilícitos, 
(Armenteras, Cabrera, Rodríguez, & Retana, 2013; Armenteras et al., 2011). 
Dentro de las causas subyacentes que promueven la perdida de bosques, se 
encuentran principalmente el crecimiento y la concentración de grandes 
poblaciones y su compleja interacción con otros factores (económicos, políticos, 
culturales) (Etter et al., 2006a; Geist & Lambin, 2002).  
Al nordeste de la cordillera central de los Andes en Colombia, se encuentra la 
Serranía San Lucas (Salaman, Donegan, & Cuervo, 2002); este macizo cuenta 
con aproximadamente 2 millones de hectáreas de bosque tropical y subtropical. 
Las investigaciones realizadas señalan que la Serranía es un ecosistema muy 
vulnerable a procesos de deforestación y pérdida de biodiversidad (Fundacion 
Colibri, n.d.-b). Estos trabajos caracterizan algunos aspectos de la serranía 
(Álvarez, 2002; Dávalos, 2001; Salaman et al., 2002; Salaman, Donegan, 
Gonzalez, Bustos, & Cuervo, 2001); sin embargo, no han incluido el estudio de 
los patrones y la dinámica histórica de deforestación promovida por diferentes 
actividades antrópicas. Es por ello que este proyecto de investigación busca 
llenar algunos vacíos de información relacionados con los procesos de 
deforestación que ocurren a nivel de paisaje en la región. 
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Los objetivos específicos de este trabajo son: i) establecer los patrones de 
deforestación en la zona de estudio; ii) determinar la dinámica de transformación 
de los bosques a través de la tasa de deforestación en un periodo de tiempo de 8 
años (2002-2010); y, iii) analizar la relación entre la tasa de deforestación y las 
actividades mineras, ganaderas y de cultivos ilícitos entre el 2002-2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. MARCO TEÓRICO  
1.1. ECOLOGÍA DEL PAISAJE 
La ecología del paisaje es una rama interdisciplinaria de la ciencia que estudia las 
interacciones entre los patrones espaciales y los procesos ecológicos a lo largo de 
un rango de escalas (Mónica G. Turner, 2005). Mediante la combinación de 
aproximaciones ecológicas y geográficas, la ecología del paisaje se enfoca en 
comprender tanto la composición como la configuración espacial de un paisaje 
(tipo de coberturas presentes en un paisaje y su arreglo espacial). Adicionalmente 
se enfoca en definir las mejores escalas que pueden explicar las relaciones entre 
la heterogeneidad espacial y el proceso de interés, lo que por lo general conlleva a 
un aumento de las extensiones de las zonas de estudio (Monica G. Turner, 2005). 
Una forma sencilla de definir al paisaje como la unidad básica de estudio, es como 
una zona heterogénea que se caracteriza por tener tres componentes: la función, 
estructura y el cambio (Turner, 1989). La estructura puede ser definida como los 
elementos básicos que hacen parte del paisaje: parches corredores y matriz, 
donde el paisaje es analizado como mosaicos con parches discretos, los cuales 
pueden o no estar comunicados a través de corredores (naturales o antrópicos) 
(Forman, 1995; Ospina Montealegre & Cardona, 2005; Parra, 2012); la función se 
refiere a las interacciones entre los elementos espaciales de la estructura 
(procesos como el flujo de energía) y las dinámicas de cambio (Monica Goigel 
Turner, 1989); y, finalmente el cambio se refiere a la alteración de la estructura y 
su función en el mosaico ecológico a través del tiempo (Turner, 1989). 
 Dada la interdisciplinariedad de esta rama, el impacto que tienen las actividades 
antrópicas sobre el cambio del paisaje es esencial, por lo que ciencias sociales, 
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económicas, entre otras, utilizan estas contribuciones para la generación de 
políticas que manejo y planificación del uso del suelo tanto urbano como rural 
(Monica G. Turner, 2005; Monica Goigel Turner, 1989). 
 
1.2. IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES TROPICALES 
Los bosques tropicales son el bioma dominante entre latitudes 30° al norte y sur 
de la línea del Ecuador (De Graff, Sidle, Ahmad, & Scatena, 2012). Dentro de 
estos, los que presentan un mejor estado de conservación se encuentran en la 
selva amazónica, en el oeste y centro de África y en el suroeste de Asia (De Graff 
et al., 2012). Su importancia radica, no solo por albergar una gran diversidad de 
especies de plantas y animales, sino también,  por la prestación de servicios 
ecosistémicos, los cuales son importantes para la supervivencia de los seres 
humanos; entre estos se pueden encontrar la regulación de los ciclos del carbono 
y el agua,  influencias en el clima local, regional y global, la polinización y control 
de plagas   (Armenteras & Villa, 2006; Tallis, Guerry, & Daily, 2012).  
Los servicios ecosistémicos son beneficios que la gente obtiene a partir de los 
recursos y procesos ofrecidos por los bosques y otros ecosistemas. Las Naciones 
Unidas en el 2005, mediante la Evaluación de Ecosistemas del Milenio (MA), 
realizó un reconocimiento de la importancia de estos servicios, a través de un 
estudio de futuros escenarios con la ausencia de los mismos (Okabe & Taki, 
2014).Dada la interconexión de los distintos servicios, su clasificación es arbitraria 
(Tallis et al., 2012); no obstante de acuerdo con la MA, éstos pueden ser 
clasificados de acuerdo a los beneficios que le ofrecen a la sociedad (Okabe & 
Taki, 2014; Tallis et al., 2012): 
1. Servicios de Provisión: se tienen en cuenta la comida, el agua, la madera. 
2. Servicios de Regulación: son aquellos que estabilizan el clima, mitigan los 
riesgos de inundación y enfermedad y protegen la calidad del agua 
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3. Servicios Culturales: proveen opciones de recreación, educación, entre 
otros 
4. Servicios de Soporte: incluye procesos biofísicos como la formación de 
suelos, fotosíntesis, ciclo de nutrientes. entre otros.  
Muchos de los servicios ecosistémicos han sufrido impactos negativos por un mal 
uso de los mismos (Tallis et al., 2012). Esto a su vez, se encuentra correlacionado 
con procesos de deforestación y degradación de los bosques, los cuales son 
causados por la interacción de distintas causas directas y subyacentes (Geist & 
Lambin, 2001, 2002). Dadas las complejas y estrechas relaciones entre los 
organismos y los procesos ecológicos y biofísicos, la afectación de éstos se puede 
ver reflejada en la disminución de la calidad del agua, en la abundancia y 
diversidad de especies, en la afectación de los procesos de polinización, en los 
cambios de los ciclos de carbono y nutrientes que alteran procesos de regulación 
del clima y suelos respectivamente, entre otros (Díaz et al., 2005). En este orden 
de ideas, para mantener de manera sostenible estos servicios es importante la 
evaluación del estado actual de los mismos y de los bosques, así como desarrollar 
prácticas de manejo en distintos niveles, que permitan la provisión de estos 
recursos a largo plazo (Okabe & Taki, 2014). 
 
1.3.  DEFORESTACIÓN  
Puede entenderse la deforestación como la conversión permanente de bosques a 
otro uso de la tierra o la reducción a largo plazo por debajo del 10% de la 
cobertura vegetal (Cabrera et al,  2011; FAO, 2006). La deforestación resulta de 
un complejo proceso socioeconómico, y en muchas situaciones es imposible aislar 
una sola causa (Geist & Lambin, 2001. Tomado de Walker 1987). Se ha señalado 
que los factores que causan la deforestación son diferentes en cada uno de los 
continentes; de manera que, es difícil sostener que uno o más factores sean los 
más importantes (Geist & Lambin, 2001. Tomado de Murali & Hedge, 1997). 
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Algunos reportes de deforestación tropical indican que ésta ocurre en diversas 
circunstancias, “las cuales ocultan las causas subyacentes [...] La deforestación 
tiene múltiples causas, las cuales varían dependiendo del lugar” (Geist & Lambin, 
2001. Tomado de Rudel and Roper 1996). 
Un ejemplo de lo anterior, es el caso de Filipinas, el cual perdió 9.8 millones de 
hectáreas entre 1934 y 1988. Dentro de las causas principales, se encuentra la 
construcción de carreteras y la distancia a las mismas (menores a 1.5 km), fue una 
variable importante para determinar la cantidad de bosque perdido, en la que se 
estimó que el 78% de 2.1 millones de hectáreas se encontraban dentro de este 
rango (Liu, Iverson, & Brown, 1993).  
En la década de los 80´s, Norman Myers, estimó que la pérdida de bosques 
húmedos tropicales era aproximadamente de 11 millones de hectáreas por año, 
coincidiendo con estimaciones realizadas por otros autores (Grainger, 1993). Por 
otro lado, la FAO en 1981 calculó un estimado de pérdida de 7.3 millones de 
hectáreas anuales para todos los bosques tropicales en el periodo de tiempo 
comprendido entre 1976-1980 (Grainger, 1993). 
Para el caso de Colombia entre el 2002 y 2007, se reportaron pérdidas de área 
por regiones: la región del norte registró una de 1.160 km2, la región Central de 
13.630 km2, la región del sur del Chocó de 291 km2 y finalmente la región del sur 
reportó una pérdida de 14.322km2 (L. M. Dávalos et al., 2011).  
 
1.4. CAUSAS DE DEFORESTACIÓN 
Uno de los efectos de la deforestación y fragmentación es el aumento en las tasas 
de extinción de diferentes especies, amenazando la biodiversidad en diferentes 
niveles (Fahrig, 2003; Laurance et al., 2006). Estos procesos de pérdida se deben 
principalmente a la interacción de distintos factores o actividades antrópicas, los 
cuales se pueden clasificar en causas inmediatas y en causas subyacentes (Geist 
& Lambin, 2001, 2002; Wilson et al., 2005). 
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Las causas inmediatas son actividades antrópicas que afectan directamente el 
ambiente, actuando a escalas locales (Geist & Lambin, 2001, 2002; Monica Goigel 
Turner, 1989; Wilson et al., 2005). Estas usualmente se encuentran agrupadas en 
tres categorías: i) la expansión agrícola, ii) la extracción maderera y iii) la 
expansión de la infraestructura (Figura 1-1) (Geist & Lambin, 2001; Wilson et al., 
2005).  
La expansión de cultivos es una frecuente e importante causa inmediata de 
deforestación (García-Barrios et al., 2009). Ésta tiene dos manifestaciones 
principales: la “agricultura de desmonte/quema” es la metodología tradicional entre 
algunas poblaciones indígenas; y, los “cultivos itinerantes” es una forma de 
siembra más común entre las comunidades de colonos y campesinos (Geist & 
Lambin, 2001). Si bien ambas tienen en común la tala de bosque para la siembra 
de cultivos, su diferencia radica en que la metodología tradicional no siembra 
grandes áreas de monocultivos, permitiendo la reforestación, el crecimiento de 
bosque secundarios y la recuperación de la fertilidad del suelo (Geist & Lambin, 
2001). Mientras que los campesinos tienen cultivos más grandes y semi-
permanentes dificultado los procesos anteriores (House, 1997). 
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Figura 1-1. Lista de variables de las causas directas de deforestación (Geist et al. 2001). 
 
 
Por otro lado, las causas subyacentes son factores socioeconómicos, políticos, 
tecnológicos y culturales que direccionan y refuerzan a las causas directas (Geist 
& Lambin, 2001).  Estos constituyen las condiciones iniciales de la relación de los 
seres humanos con su medio ambiente y pueden actuar a escalas locales a través 
de una interacción puntual con causas próximas, o de manera indirecta a escalas 
regionales y globales (Geist & Lambin, 2001; Wilson et al., 2005). Aunque se 
encuentran clasificaciones generales de estas causas (Geist & Lambin, 2001), su 
agrupación depende del caso de estudio en particular y de las variables que lo 
afectan directa o indirectamente. Un ejemplo de lo anterior se puede observar 
entre la clasificación realizada por Geist & Lambin, (2001) (Figura 1-2). 
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Figura 1-2. Clasificación de causas subyacentes del proceso de deforestación: a) De acuerdo a Geist & 
Lambin, 2001.  
 
 
En este orden de ideas, no existe un solo factor en particular que promueva la 
deforestación, sino que ésta es influenciada por la interacción de distintas causas 
directas y subyacentes (Geist & Lambin, 2002). Este proceso varía para todos los 
casos de estudio y depende de la escala a la que se evalúe (Armenteras, 
Rodríguez, & Retana, 2013; Kolb, 2013), generando patrones en el paisaje que 
pueden ser generalizados y dinámicas de cambio de uso de suelo muy 
particulares; por consiguiente, la deforestación se encuentra asociada a la acción 
compleja de una serie de factores y actividades (inmediatas o subyacentes) 
(Armenteras, Rodríguez, et al., 2013). Un ejemplo de lo anterior son los bosques 
tropicales, cuyo proceso de deforestación se encuentra asociado a una 
combinación de factores socioeconómicos, demográficos, institucionales y 
políticos, los cuales pueden variar de acuerdo a la región (Armenteras, Rodríguez, 
et al., 2013; Armenteras & Villa, 2006). 
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1.5.  ALGUNAS CAUSAS DIRECTAS DE 
DEFORESTACIÓN EN COLOMBIA 
 Ganadería la ganadería bovina de carne en Colombia es una actividad 
generalizada y se desarrolla en casi todo el país. Algunas de las zonas en las 
que esta actividad ha sido registrada como una causa directa son el Alto 
Putumayo, La Macarena (Armenteras, Rudas, Rodriguez, Sua, & Romero, 
2006), San José del Guaviare y alrededores (L. M. Dávalos, Holmes, Rodríguez, 
& Armenteras, 2014) y la región Caribe (Armenteras, Cabrera, et al., 2013). 
Aunque esta es considerada positiva en el marco socioeconómico, ha sido 
fuertemente cuestionada por su desempeño productivo e impacto ambiental. Lo 
anterior se debe a que este sector carece de políticas agrarias orientadas a la 
sustentabilidad económica y ambiental (Mahecha, Gallego, & Peláez, 2002). 
     Dada la ausencia de políticas agrarias concretas orientadas a prevenir o mitigar 
los impactos ambientales, la ganadería es considerada como uno de los 
principales factores de deforestación y deterioro de diferentes ecosistemas 
(Kolb, 2013; Pacheco, Aguado, & Mollicone, 2011). Dentro de dichos impactos 
se encuentran la tala y quema de bosques, la desecación de humedales, la 
construcción de vías de penetración, emisión de gases invernadero, erosión y 
compactación del suelo alterando las propiedades del mismo, entre otros, los 
cuales en diferentes términos de tiempo, pueden conllevar a desequilibrios 
naturales (Mahecha et al., 2002).     
 Cultivos Ilícitos de Coca: en Colombia, durante el periodo 2001-2012 se han 
deforestado 259.086 hectáreas para la siembra directa de coca (UNODC, 
2013b). Aunque este cambio de uso de suelo y la pérdida de bosques primarios 
y secundarios, entre otras coberturas naturales han ido disminuyendo con el 
tiempo, dentro de los años que presentaron un mayor porcentaje de cultivos de 
coca originados fueron el 2002 con 46% y en el 2009 fue del 26% (UNODC, 
2013b). 
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Actualmente se siembran diferentes especies y variedades de este cultivo. De la 
especie E. coca se siembran dos variedades: E. coca var. Coca y E. coca lam. 
var. ipadu Plowman y se conocen comúnmente como peruana, Tingo María y 
Cuarentana. Son arbustos con una altura máxima de 3 metros y su distribución 
neotropical varía entre los 0-2000 metros de altitud (Ariza Cortes, 2005).  
De la especie E. novogranatense la más común es E. novogranatense (Morris) 
Hieron. var. novogranatense, conocida como Hayo o Pajarita (Ariza Cortes, 
2005). Son arbustos con una altura máxima de 6 metros, y su distribución en 
Colombia se encuentra entre los 100-2200 metros de altitud (Ariza Cortes, 
2005). Aunque la variedad coca es las más frecuentemente sembrada en 
Colombia, en los municipios que componen la Serranía San Lucas la variedad 
sembrada es la novogranatense (Ariza Cortes, 2005). 
 Agricultura: esta representa una causa directa de deforestación (Geist & 
Lambin, 2001), la cual incluye a los campesinos y productores agrícolas  
asentados en áreas rurales. En Colombia, los agentes que realizan esta 
práctica se clasifican en tres grupos: los de producción de tipo empresarial, los 
de subsistencia (colonos y pequeña escala) e ilícitos (González et al., 2011). La 
deforestación se encuentra relacionada con la baja productividad de la tierra, 
que no permite materializar las ganancias esperadas y como consecuencia la 
expansión del cultivo y pérdida del bosque será mayor (González et al., 2011).  
 
1.5.1. Algunas Causas de Deforestación en la Serranía San 
Lucas 
En La Serranía también se llevan a cabo actividades de ganadería extensiva y 
siembra de cultivos ilícitos, de manera que ésta no es ajena a la situación vivida 
por otras regiones de Colombia. Como consecuencia de ello, es posible identificar 
las siguientes causas directas de pérdida de bosque en la región: 
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 Agricultura: los cultivos son sembrados siguiendo la metodología tradicional por 
los colonos de “cultivos itinerantes”; dentro estos se encuentran siembras de 
yuca, plátano, arroz, frijol y caña de azúcar (UNODC, 2013b). 
 Minería: la actividad minera en el área comenzó en la década de los 90, después 
del descubrimiento de oro en el macizo y de que el Ministerio de Minas y Energía 
la declarara como “la zona más prometedora para descubrimiento de oro” 
(Salaman et al. 2001). Dado el alto potencial de explotación de oro que tiene la 
zona, se estima que aproximadamente 40.000 personas trabajan en pequeños 
procesos mineros de manera artesanal principalmente en las tierras de Santa 
Rosa y San Pedro Frío (Salaman et al. 2001). 
 Silvicultura: como en otras regiones del país, esta actividad se realiza sin mayor 
control de las especies extraídas y sin ningún tipo de compensación forestal. El 
Abarco, Cedro, Caoba y Guayacán se encuentran entre las especies comunes 
más amenazadas por esta práctica (Salaman et al., 2001). 
1.6. PATRONES ESPACIALES 
Los patrones espaciales son el reflejo de la heterogeneidad espacial, pues son 
una manifestación de actividades antrópicas y de complejas interacciones entre 
procesos físicos, biológicos y sociales (Monica Goigel Turner, 1989). Su estudio es 
importante, pues permite comprender el arreglo espacial de los elementos 
presentes en un paisaje bajo un proceso ecológico en particular (Armenteras & 
Villa, 2006; Monica G Turner, O’Neill, Gardner, & Milne, 1989). Adicionalmente, 
estos permiten analizar procesos como la deforestación o la fragmentación, 
predecir variables como abundancia de especies, diversidad, propensión al fuego, 
entre otros (Armenteras & Villa, 2006). 
Estos patrones son determinados por disturbios (O’Neill et al., 1996), que pueden 
ser generados por causas naturales o antrópicas. Entre las primeras se cuentan 
derrumbes, huracanes, erupciones, terremotos; y, en la segundas la ampliación de 
fronteras de colonización, agrícolas y ganaderas (Armenteras & Villa, 2006). De la 
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misma manera, los patrones espaciales proveen información sobre la propagación 
de los disturbios en un sistema (Armenteras & Villa, 2006), y mediante su 
cuantificación (con datos de sensores remotos y variables cuantitativas), se puede 
establecer la relación entre  la heterogeneidad del paisaje con actividades 
antrópicas y funciones ecológicas(Armenteras & Villa, 2006; O’Neill et al., 1988; 
Monica G Turner et al., 1989; Monica Goigel Turner, 1989). 
La cuantificación de un paisaje a través de métricas permite establecer relaciones 
entre su estructura y su dinámica de cambio (Armenteras & Villa, 2006; O’Neill et 
al., 1988; Monica G Turner et al., 1989; Monica Goigel Turner, 1989). Las métricas 
son herramientas que brindan información cuantitativa acerca de distintas 
características de los elementos (composición, función, estructura) presentes en 
un paisaje. Con dicha información es posible responder preguntas de investigación 
relacionadas con la composición y el cambio en la configuración espacial del 
paisaje en el tiempo y a su vez relacionar estos cambios con procesos ecológicos 
de interés (Parra, 2012). 
1.6.1. Patrones Espaciales de Deforestación  
Dado que procesos como la deforestación y la fragmentación dejan una 
configuración espacial determinada,  estudios en regiones tropicales (Armenteras 
& Villa, 2006; Geist & Lambin, 2001),han logrado reconocer y categorizar patrones 
específicos, que conllevan a arreglos espaciales del paisaje particulares como los 
siguientes (Figura 1-3): 
Patrón de espina de pescado (Fishbone): Se asocia a la ampliación de la frontera 
de colonización de una población, a partir de vías de acceso, cultivos y fincas 
ganaderas. Como consecuencia de dichas actividades se favorece la tala de 
bosque y el establecimiento de nuevas colonias.  
Patrón geométrico: Son grandes claros generados en el bosque, para actividades 
agrícolas (pequeña y gran escala) y ganaderas. Su origen puede estar ligado a la 
extracción de recursos maderables, expansión de redes de infraestructura o de 
alguna condición biofísica que favorezca el desarrollo de estas actividades. 
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Patrón de corredor: Se relaciona con la colonización a los bordes de las carreteras 
por migrantes espontáneos. Se asocia al establecimiento de parcelas de cultivos 
de subsistencia y a causas directas biofísicas (incendios) y sociales 
(enfrentamientos armados) que promueven la deforestación. 
Patrón difuso: Se asocia a la agricultura tradicional de cultivos itinerantes de 
subsistencia; es causado por cercanías a cultivos comerciales más grandes, 
extensiones ganaderas, extracción de madera y deforestación a los bordes de 
carreteras. 
Patrón parche: Se presentan en zonas con alta densidad demográfica donde los 
bosques se encuentran fragmentados. Este proceso es asociado a causas 
directas de deforestación como la constancia de cultivos permanentes y tala de 
árboles. 
Patrón de isla: Está asociado a causas directas como la expansión agrícola y de la 
infraestructura en zonas semiurbanas, donde no existen actividades agrícolas 
dominantes.  
Figura 1-3. : Tipología de patrones espaciales de Bosque-No bosque en el proceso de deforestación. 
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1.7. HERRAMIENTAS PARA EL ANÁLISIS DE LA 
DEFORESTACIÓN 
1.7.1. PERCEPCIÓN REMOTA 
La percepción remota es una herramienta muy útil para diferentes ciencias, pues 
no solo permite obtener una visión panorámica de grandes espacios y hechos 
geográficos que no son visibles del espectro electromagnético, sino que también 
presenta un registro permanente de las condiciones del terreno con un alto grado 
de exactitud. Esta herramienta de análisis usa un conjunto de técnicas y 
operaciones, para la adquisición de datos a distancia de objetos situados sobre la 
superficie terrestre; lo anterior se realiza sin que exista un contacto físico entre la 
fuente de información (objeto) y el receptor de la misma. Adicionalmente, permite 
el tratamiento y posterior extracción de información de distintas fuentes como 
imágenes satelitales, fotografías aéreas, entre otros (Brimicombe, 2010).  
De manera general, este proceso se realiza mediante la interacción de una fuente 
de energía  con una cobertura terrestre; el sensor del satélite capta dicha energía, 
la codifica y la envía a un sistema de recepción, donde se procesa y puede ser 
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utilizada por el usuario (Armenteras & Villa, 2006; Geist & Lambin, 2001). Dadas 
sus ventajas, sus aplicaciones son diversas, tales como insumos en los sistemas 
de información geográficos para la generación de mapas de cartografía básica, 
análisis de la dinámica de cambio de uso del suelo, análisis de deforestación, 
desastres ecológicos como incendios, derrames de petróleo, inundaciones, entre 
otros (Brimicombe, 2010; Chuvieco, 1996). 
1.7.2. IMÁGENES SATELITALES  
Las imágenes satelitales son el producto final generado por el sensor de un 
satélite (el cual puede ser activo o pasivo). Estas son utilizadas como insumos 
análisis espaciales y a los múltiples usos que estas tienen (estudios de 
vegetación, cartografía de estructuras geológicas regionales, modelos digitales de 
elevación, entre otros), es necesario, una vez se hayan definido los objetivos del 
estudio, tener en cuenta factores y características propias de las imágenes, tales 
como los tipos de resolución (espacial, radiométrica, espectral y temporal), escala, 
costos, entre otros; lo anterior con el fin de ser más acertados con el proceso 
ecológico de estudio(Brimicombe, 2010).  
Las imágenes LANDSAT ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) provienen de 
un sensor multiespectral. Éstas permiten el análisis de áreas como mínimo 2,5-3 
ha, dado que cuentan con una resolución espectral de 8 bandas y una resolución 
espacial de 30 metros en sus bandas visibles (1-5 y 7). La banda pancromática (8) 
cuenta con una resolución espacial de 15 metros y la infrarroja termal (banda 6) de 
60 metros. Cuenta con una resolución temporal de 15 días y el tamaño 
aproximado de una escena es de 170x183 km (Brimicombe, 2010; UNODC, 
2013b). 
 Por otro lado, las imágenes LANDSAT TM (Thematic Mapper) cuentan con una 
resolución espectral de 7 bandas, tres en el espectro visible, una en el infrarrojo 
cercano (NI), dos en el infrarrojo medio (MI) y una en el infrarrojo termal: estas 
imágenes presentan una resolución espacial de 30 metros en el visible y en MI y 
120 metros en el infrarrojo termal. Las escenas registradas son de 185 km, 
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cuentan con una resolución radiométrica de 8 bits, procesando los datos con una 
resolución dinámica de 256 niveles de gris y una resolución temporal de 16 días 
(INEGI, n.d.; University of Maryland, 2004; UNODC, 2013b). 
Para denominar las imágenes se utiliza una cuadricula mundial, con la que se 
identifica cada imagen de forma unívoca por un “Path” (franja vertical) y un “Row” 
(fila horizontal). Para el caso de la Serranía San Lucas, la zona se compone de un 
mosaico de 4 imágenes (8-55, 8-54, 9-55 y 9-54). 
1.7.3. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
Los sistemas de información geográfica (SIG) son un conjunto de software y 
hardware, los cuales han sido diseñados para la adquisición, mantenimiento y uso 
de datos cartográficos. Con los SIG se pueden hacer operaciones de lectura, 
edición, almacenamiento y análisis de datos espaciales (Chuvieco, 1996; Davis, 
2001). 
Entre el tipo de datos que manipula un SIG se encuentran datos referenciados con 
coordenadas (espaciales o geográficas), estadísticas y datos relacionados con 
variables biofísicas (Chuvieco, 1996; Davis, 2001). Dado que la gran mayoría de 
datos se encuentran en formato digital, los SIG aprovechan las opciones de los 
ordenadores para facilitar múltiples operaciones y obtener de manera precisa 
información como mapas cartográficos, modelados del relieve, análisis de 
vecindad entre otros. De manera adicional, los SIG almacenan estos datos muy 
eficientemente, facilitando actualizaciones y un rápido acceso por parte de los 
usuarios (Chuvieco, 1996; Davis, 2001). 
Los SIG son herramientas cada vez más importantes en el área de la ecología del 
paisaje y la planeación , dado que permite a los evaluadores tomar decisiones 
más acertadas con respecto al manejo de recursos naturales y proyectos 
relacionados con el manejo del territorio (Chuvieco, 1996; Davis, 2001). Lo 
anterior, dado que a través dichos sistemas se obtienen mapas temáticos que 
reflejan adecuadamente el estado y comportamiento de distintas variables, mapas 
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con información integrada de un territorio en particular, entre otros (Chuvieco, 
1996).  
 
1.7.4. MODELOS ESPACIALES  
Los modelos espaciales son una herramienta que integran elementos temporales 
y espaciales, estos nos permiten realizar abstracciones y representar las 
dinámicas de un sistema o un proceso (Chuvieco, 1996). Lo anterior se logra 
imitando con el mayor nivel de detalle las condiciones de un sistema y sus 
variables, para proyectar su dinámica, comprender los patrones espaciales y 
evaluar las posibles consecuencias del proceso de estudio (Levin, 1992; B. S. 
Soares-Filho, Coutinho Cerqueira, & Lopes Pennachin, 2002). 
Dentro de los modelos espaciales se encuentran los modelos ecológicos, los 
cuales permiten realizar predicciones de cambios en la estructura del paisaje: i) 
modelos basados en individuos, ii) los autómatas celulares con probabilidades de 
transición y iii) los de procesos simulados a gran escala (B. S. Soares-Filho, 
Corradi Filho, Coutinho Cerqueira, & Leite Araujo, 2003) (Figura 1-4). 
Figura 1-4: Clasificación de modelos ecológicos con base en la estructura del paisaje 
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Los modelos basados en individuos tienen en cuenta las características propias de 
la especie de estudio y los mecanismos mediante los cuales estos interactúan con 
su hábitat (B. S. Soares-Filho et al., 2002; Monica Goigel Turner, 1989). Los 
modelos de autómatas celulares que tienen probabilidades de transición utilizan 
un marco espacial, en el que el estado de cada una de las celdas (no cuentan una 
dimensión específica), depende de su estado previo y de la interacción con sus 
vecinas siguiendo cierto tipo de reglas. Estos modelos son útiles para predecir 
patrones en paisajes naturales y con modificaciones por actividades antrópicas, 
cuyos agentes promotores de dicho cambio es difícil de representar (B. S. Soares-
Filho et al., 2002; Monica Turner, 1989). Finalmente los modelos que simulan 
procesos son bidimensionales, y mediante la combinación de las respuestas de 
distintos procesos físicos o biológicos, predicen cambios en cada celda, la cual 
tiene su propio modelo de dinámica de simulación (B. S. Soares-Filho et al., 2002; 
Monica G Turner et al., 1989). 
 
1.7.4.1. APLICACIONES DE LOS MODELOS ESPACIALES 
Dada la necesidad de capturar y analizar las realidades en distintos procesos y 
problemáticas ambientales, la tecnología ha avanzado con el fin de generar 
herramientas que permitan una mayor comprensión del estudio de caso. Lo 
anterior ha generado una gran diversidad de modelos y aplicaciones que permiten 
explicar distintas temáticas. A continuación se desarrolla este aspecto. 
Se han desarrollado modelos espaciales para casos de estudio  relacionados con 
factores climáticos y cambios de uso de suelo, en los que quieren comprender 
como el calor y la polución han inducido un aumento de la mortalidad de la 
población en distintas ciudades desde los años 50’s (B. S. Soares-Filho et al., 
2002; Monica G Turner et al., 1989).  
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Otros modelos están enfocados a simular procesos de deforestación a largo plazo, 
analizando el efecto que tendría la construcción de distintas carreteras y vías de 
comunicación en la Amazonía brasilera (Vargo, Habeeb, & Stone, 2013). Los 
modelos de deforestación permiten evaluar a corto o largo plazo los resultados de 
las interacciones de distintos escenarios, en los que intervienen causas próximas 
como la expansión de la frontera agrícola y la ganadería (B. S. Soares-Filho et al., 
2006). Estos simulan la dinámica de cambio teniendo en cuenta la evolución de 
los patrones, produciendo como producto final una proyección de las 
consecuencias ecológicas y socioeconómicas en un sistema ambiental (Soares 
Filho, Rodrigues, & Costa, 2009). Sin embargo, estos modelos presentan las 
siguientes limitaciones, por un lado, incertidumbre de los mapas prospectivos de 
cambio; y, por otro lado, las restringidas opciones para validar los mapas 
simulados.  
Para contrarrestarlas se usa el enfoque de análisis de escenarios 
(socioeconómicos, políticos, entre otros) que permiten evaluar diferentes opciones, 
que basados en factores subyacentes determinan la dinámica de cambio, 
influenciando la dirección y magnitud del mismo (Soares Filho et al., 2009); 
además es importante tener en cuenta que dada la dinámica de los factores, la 
selección de los periodos de tiempo de estudio influenciará en los respectivos 
análisis del proceso en cuestión (Kolb, 2013).  
Los modelos de autómatas celulares son cada vez más usados gracias a su 
facilidad de implementación, su habilidad de replicar formas espaciales y su 
capacidad de reproducir las dinámicas de distintos fenómenos y procesos como 
dispersión de fuegos, o deforestación (Kolb, 2013). Adicionalmente, se pueden 
probar hipótesis acerca de la evolución histórica de un paisaje bajo diferentes 
escenarios (B. S. Soares-Filho et al., 2002) y hacer predicciones coherentes 
basadas en factores explicativos (B. S. Soares-Filho et al., 2002).  
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1.7.4.2. MODELO ESPACIAL DE SIMULACIÓN DEL CAMBIO Y USO DEL 
SUELO—DINAMICA EGO 
DINAMICA EGO (Kolb, 2013; Wilson et al., 2005) es un programa que permite la 
simulación de escenarios que recrean cambios en las dinámicas de un paisaje 
dados unos parámetros previamente establecidos. Algunas de sus aplicaciones 
están relacionadas con casos de estudio que realizan evaluaciones multicriterio, 
cambio de uso de suelo, cálculos de superficies de costo, modelos de proyección, 
monitoreo de emisiones de carbono (B. S. Soares-Filho et al., 2002) y análisis de 
variables que promueven procesos de deforestación (Soares Filho et al., 2009). 
El modelo de simulación de cambio de uso de suelo de este programa, realiza 
simulaciones estocásticas en diferentes periodos de tiempo y utiliza algoritmos 
que permiten calcular probabilidades de transición para cada una de las 
coberturas. Para ello se basa en información proveniente de las causas próximas 
y subyacentes (expansión de frontera agrícola, dinámicas poblacionales, entre 
otros) que pueden explicar la dinámica de cambio (Kolb, 2013; B. Soares-Filho et 
al., 2004). 
Los pesos de evidencia son el método estadístico usado en este modelo, para 
calcular las probabilidades de transición. Este se basa en el teorema Bayesiano de 
probabilidad condicional (P) en el que se favorece la detección de cierto evento 
(R) (en este caso la transición de bosque a cultivos ilícitos y pastos, 
respectivamente), dada una variable explicativa (S) (Cláudia Maria De Almeida et 
al., 2005):  
  
 
1) 
La razón entre la probabilidad de ocurrencia de un evento sobre la probabilidad de 
que éste no ocurra, es la forma de expresar las ecuaciones en el teorema de 
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Bayes. Dado que el método de pesos de evidencia usa el logaritmo natural de las 
probabilidades bayesianas, el cual se conoce como “log odds o logits”, a través de 
distintas manipulaciones algebraicas se obtiene lo siguiente:  
 
2) 
Donde O{R/S} es la probabilidad posterior del evento R dada la variable S; O{R} 
es la probabilidad previa de R; P{S/R}/P{S/ Ṝ} es el radio de suficiencia (LS) 
(Claudia Maria De Almeida et al., 2005). Con los pesos de evidencia se calcula el 
Logaritmo natural (Logit) a ambos lados de la ecuación y si el Loge LS es positivo 
este peso por defecto también lo será (ecuación 3). En el mismo orden de ideas, al 
calular la probabilidad condicional del evento R dada la ausencia de Ṡ, se 
generará un peso de evidencia negativo y su valor dependerá de la asociación que 
se presente entre las evidencias y los eventos (Claudia Maria De Almeida et al., 
2005; Soares Filho et al., 2009):  
  
 
3) 
En el caso del modelo espacial de DINAMICA, las probabilidades de transición de 
cada una de las celdas de los mapas se calcula a través de la siguiente fórmula:   
 
4) 
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2. JUSTIFICACIÓN  
 Colombia, al igual que la mayoría de países en el mundo, ha sufrido de procesos 
de deforestación, los cuales dependiendo de la escala pueden estar influenciados 
por la interacción de factores socioeconómicos, físicos, entre otros (Armenteras, 
Cabrera, et al., 2013). Estudios calculan que para el periodo 1990-2005 la tasa de 
deforestación promedio anual fue del 0.62%, con rangos variables entre el 0.42 y 
el 1.92% en las distintas regiones de Colombia (Armenteras, Cabrera, et al., 
2013).  
Los cambios de uso de suelo, en este caso la pérdida de área de bosque se ve 
afectada por la interacción de estos factores promotores socioeconómicos, que 
están ligados al desarrollo de economías capitalistas, al aumento de demanda 
alimenticia, al uso de nueva tecnología, y al desarrollo de poblaciones urbanas, 
entre otras (Thuiller et al., 2013; Wilson et al., 2005). A nivel nacional dentro de los 
factores más comunes que promueven la deforestación se encuentran: la densidad 
de la población rural, la ganadería, los pastos, los cultivos ilícitos, la pendiente, los 
incendios, entre otros (Armenteras, Cabrera, et al., 2013). 
Aunque este macizo abarca aproximadamente 2 millones de hectáreas de bosque 
tropical y subtropical, su diversidad biológica no ha sido documentada en parte por 
problemas de seguridad en la zona (Armenteras, Cabrera, et al., 2013; Armenteras 
et al., 2006). Solo hasta después del 2001, se lograron los primeros registros 
biológicos en un rango altitudinal de 1000-1400 msnm en las planicies orientales y 
occidentales de la serranía, resaltando la importancia biológica global de la 
Serranía (Salaman et al. 2001).  
En las últimas décadas la Serranía San Lucas ha sufrido una alta degradación en 
sus ecosistemas, debido al impacto ambiental generado por diferentes actividades 
antrópicas realizadas en el área. Entre estas se reporta la minería de oro (aluvial y 
de veta) (Salaman et al., 2001), los cultivos ilícitos y las posteriores fumigaciones 
con glifosato, la ganadería extensiva, cacería, cultivos itinerantes, la tala 
indiscriminada usada para vivienda, como material base en los socavones 
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mineros, entre otros (Salaman et al. 2001). Como consecuencia de lo anterior, la 
Serranía ha sido considerada por varias organizaciones internacionales (WWF, 
WRI, CI, entre otros) como uno de los ecosistemas más amenazados de América, 
asignándola como “una eco región con estatus crítico para la conservación”  
(Fundacion Colibri, n.d.-b; Salaman et al., 2001). 
Este trabajo se realizó con el objetivo de proveer información histórica de la 
dinámica del proceso de deforestación en la Serranía San Lucas, e información 
acerca de los cambios de algunas de sus coberturas en un periodo de tiempo de 8 
años. Se espera que los productos obtenidos sirvan como herramienta de 
información que apoye en la toma de decisiones por parte de entidades 
gubernamentales, en cuanto a la determinación de estrategias que fomenten la 
conservación en esa zona. 
 
3. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  
 
Los ecosistemas naturales son importantes para las dinámicas de la vida en la 
tierra, ya que dentro de las múltiples funciones que cumplen, generan estabilidad 
en procesos de regulación climática, de ciclos hidrológicos, de elementos 
inorgánicos, entre otros (Tilman, Cassman, Matson, Naylor, & Polasky, 2002). Esta 
estabilidad genera un equilibrio que mantiene los niveles de biodiversidad, los 
cuales se refieren al número y abundancia de especies, comunidades y unidades 
de paisaje en un sistema (Millennium Ecosystem Assessment, 2005); a su vez, 
ésta biodiversidad es esencial para el funcionamiento adecuado de las áreas 
naturales y para la provisión de servicios ecosistémicos. 
 
Los servicios ecosistémicos pueden ser definidos como beneficios que la 
población obtiene a partir de los recursos naturales y procesos ecológicos 
ofrecidos por distintos ecosistemas (Tilman et al., 2002). Dentro de estos servicios 
se pueden encontrar el control de enfermedades, la polinización, la dispersión de 
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semillas, los sumideros de carbono, los alimentos, las fuentes de agua potable, el 
combustible, la prevención de procesos de erosión, la protección contra vientos, 
entre otros (García-Barrios et al., 2009; Wilson et al., 2005). 
 
Los bosques y muchos de estos servicios ecosistémicos han sido degradados a 
través del tiempo, debido a causas antrópicas como la colonización y la expansión 
de fronteras agrícolas y ganaderas, entre otros. Como consecuencia de lo anterior, 
se genera la pérdida progresiva de grandes extensiones de una variedad de 
ecosistemas, lo que refleja diferentes patrones de deforestación y fragmentación 
del hábitat (Etter, Mcalpine, Phinn, Pullar, & Possingham, 2006). Ello crea una 
cadena de impactos negativos que comienzan desde la degradación en los 
bosques, donde se observan cambios en sus estructuras, dinámica y funcionalidad 
a distintas escalas, afectando posteriormente la biodiversidad o la calidad de los 
servicios ecosistémicos ofrecidos (Armenteras & Villa, 2006; Etter, Mcalpine, & 
Possingham, 2008).  
 
Algunas actividades antrópicas comunes encontradas durante las primeras fases 
de la colonización y que promueven la pérdida de bosque son: 1) la extracción de 
madera, leña y fibras ; 2) la producción de incendios controlados; 3) la caza y la 
pérdida del hábitat que elimina los animales dispersores de semillas (FAO, 2006; 
Millennium Ecosystem Assessment, 2005). A nivel general, se pueden encontrar 
impactos relacionados a las actividades mencionadas, como la emisión de gases 
invernadero, disminución de poblaciones de fauna y flora hasta llevar a procesos 
de extinción, fragmentación de poblaciones continuas, entre otros. (Viña & 
Cavelier, 1999 tomado de Brown & Jul 16, Lugo 1982; Myers 1986). En este orden 
de ideas, es la interacción de distintas causas (directas y subyascentes), que 
generan no solo los impactos anteriores sino la perdida de bosques tropicales en 
general (D Armenteras & Villa, 2006 tomado de Walker 1987; Armenteras, 
Rodríguez, & Retana, 2013). 
 En Colombia, el estudio de los patrones espaciales, la dinámica de deforestación y 
sus causas es escaso (Armenteras et al., 2006; Rodríguez, Armenteras, Molowny-
Horas, & Retana, 2012). Dado el desconocimiento acerca del rol que tienen 
algunos usos de suelo en los distintos ecosistemas de zonas como la Serranía 
San Lucas, el problema de investigación de este proyecto se centra en el análisis 
de la relación y del efecto que han tenido las actividades antrópicas - extracción 
minera de oro, la ganadería extensiva y la siembra de cultivos ilícitos de coca- 
sobre la pérdida de bosques de la zona. Este problema de investigación buscará 
llenar vacíos de información histórica sobre los patrones espaciales y la dinámica 
de deforestación (teniendo en cuenta variables específicas) generada por estas 
actividades. 
 
4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  
A partir del problema de investigación se plantean tres preguntas, las cuales 
permitirán direccionar el desarrollo del proyecto y facilitarán el cumplimiento de los 
objetivos específicos: 
1. ¿Cómo son los patrones de deforestación en la Serranía San Lucas? 
2. ¿Cuál ha sido la dinámica de deforestación desde el año 2002 en la zona 
de estudio? 
3. ¿Cómo ha sido la relación entre el incremento de actividades mineras, 
pastoriles y de cultivos ilícitos y la pérdida de la cobertura boscosa?  
 
5. HIPOTESIS 
Con base en el planteamiento del problema y las preguntas de investigación se 
plantean las siguientes hipótesis: 
1. Las tasas de deforestación presentan un aumento progresivo desde el 
2002 hasta el 2010. 
2. Los patrones espaciales reflejarán distintos procesos de pérdida de 
bosques; entre estos se espera encontrar patrones de parche y difusos 
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que corresponderán a la intensidad con que se realizan distintas 
actividades antrópicas en la zona.  
3. Para el primer periodo de tiempo de estudio (2002-2007) en la Serranía 
San Lucas, se espera encontrar un mosaico de coberturas con un alto 
porcentaje de área de cultivos ilícitos sembrados. Adicionalmente se 
espera encontrar la presencia de potreros destinados para pastos y 
ganado en las zonas bajas de la Serranía como parte de la composición 
del paisaje. 
4. Para el segundo periodo de estudio (2007- 2010), Se propone que hay 
un cambio en la dinámica del uso del suelo, es decir, que hubo un 
incremento en las extracciones mineras y en la ganadería extensiva, 
siendo estas las principales causas directas de deforestación en la zona.  
 
6. OBJETIVOS  
El objetivo general de este trabajo es analizar la dinámica de deforestación en 
la Serranía San Lucas durante el periodo 2002-2010 y la relación que existe 
entre los patrones y las actividades antrópicas que se llevan a cabo en la 
zona. El cumplimiento de este objetivo general supone el alcance de los 
siguientes objetivos específicos:  
1). Establecer los patrones de deforestación en la zona de estudio.  
2). Determinar la dinámica de transformación de los bosques a través de la 
tasa de deforestación en un periodo de tiempo de 8 años (2002-2010).  
3). Analizar la relación entre la tasa de deforestación y las actividades 
mineras, ganaderas y de cultivos ilícitos entre el 2002-2010. 
  
7. ZONA DE ESTUDIO 
7.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y GENERALIDADES 
Al sur de Colombia en la frontera con Ecuador, en el nudo de los pastos, la 
cordillera de los Andes se comienza a dividir generando tres grandes cadenas 
montañosas que atraviesan una gran parte del país. Estas tres cordilleras son la 
oriental, central y occidental, las cuales se encuentran separadas por los valles 
interandinos profundos de los ríos Magdalena y Cauca.  
En el extremo noreste de la cordillera central, se encuentra la Serranía San Lucas, 
un macizo aislado intersectado por el río Magdalena en el flanco oriental, por el río 
Nechí en el flanco occidental y por el río Cauca al norte (Salaman et al., 2001). La 
Serranía San Lucas se encuentra entre los departamentos de Bolívar y Antioquia, 
en una zona de transición entre la llanura Caribe y la zona andina (L. Dávalos, 
2001; Salaman et al., 2001) (Figura 7-1). Esta cuenta aproximadamente con dos 
millones ha de bosque andino tropical y subtropical, en un gradiente altitudinal 
desde el nivel del mar hasta los 2500 metros de altitud (L. Dávalos, 2001; Salaman 
et al., 2001). . En términos geológicos, las rocas de este macizo son de origen 
ígneo con intrusiones de rocas metamórficas generando depósitos ricos en oro 
(Angarita, 2010; Salaman et al., 2001). Aunque los orígenes de este macizo aún 
no son precisos y su información geológica, geofísica y geoquímica es escasa 
(Fundación Colibrí, S.F), se ha señalado que éste cuenta con propiedades 
topográficas únicas, que llevaron a algunos geólogos a proponer la hipótesis de 
que la Serranía genera un tipo de enlace entre la Sierra nevada de Santa Marta y 
la cordillera central (Hilty & Brown, 1986). 
En la Serranía se encuentran dos zonas  separadas por el río Cauca, que genera 
una barrera geográfica para la fauna: al este se encuentra el Nechí-San Lucas y al 
oeste Sinú-San Jorge (Ríos del departamento de Córdoba) (Hilty & Brown, 1986). 
Aunque en la primera se considera que existen niveles altísimos de 
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especialización y endemismo de fauna (entre ellos el grupo aves), el conocimiento 
biológico es reducido debido a la falta de investigación en el área (Salaman et al. 
2001; Fundación Colibrí S.F). 
Figura 7-1: Ubicación geográfica de la Serranía San Lucas. 
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7.2. FAUNA  
Como se ha comentado previamente, la serranía San Lucas es considerada como 
una eco región con estatus crítico de conservación y con poca información de su 
diversidad (Salaman et al., 2001); sin embargo, con base en estudios previos de 
evaluaciones ecológicas rápidas, salidas de campo, entre otros, se ha detectado la 
presencia primates tales como Ateles hybridus brunneus (Marimonda), Lagothrix 
lagothrica lugens (Churuco), Alouatta seniculus (Mono Aullador), Saguinus 
leucopus (Tití gris), Aotus lemurinus griseimembra (Marteja), Cebus albifrons 
(Maicero cariblanco) (Salaman et al., 2001). Adicionalmente se ha detectado la 
presencia de otros mamíferos como Potos flavus (Kinkajou), Tamandua mexicana 
(Tamandua), Agouti paca (Paca), Mazama americana (venado cola roja), Dasypus 
novecinctus (armadillo nariz larga), Cabassous centralis (Armadillo “cola de trapo”) 
(Salaman et al., 2001). En algunos de estos estudios se resaltó la presencia de 
grandes mamíferos como Panthera onca (Jaguar) y Tremarctos ornatus (Oso de 
anteojos) recalcando la importancia biológica de la región (L. Dávalos, 2001; 
Salaman et al., 2001).  
El reporte más completo de fauna que se tiene de la Serranía es de aves, el cual 
se realizó hasta una elevación de 1400 metros de altitud, donde se cuenta con un 
registro de 374 especies de aves, de las cuales 11 se encuentran en categorías de 
amenaza (Salaman et al., 2001). 
7.3. FLORA 
En los estudios mencionados, también se realizaron colectas de vegetación, que 
permitieron registrar aproximadamente 100 especies (67 géneros y 45 familias 
distintas); éstas fueron encontradas en hábitats abiertos y de bosque secundario. 
Además, se observó que los bosques por debajo de los 1400 metros de altitud han 
desaparecido y por encima de los 1500 están bajo algún grado de amenaza. Lo 
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anterior debido al mal uso de la tierra y de los recursos naturales, que generan un 
aumento en la escases de agua y tierras estériles (Salaman et al., 2002, 2001). 
7.4.   CARACTERIZACIÓN PRODUCTIVA  
La estructura productiva de los municipios que conforman la serranía se basa en 
actividades agrícolas (cultivos transitorios de yuca, plátano, arroz, frijol, azúcar), 
ganaderas (ganadería principalmente extensiva) y mineras (extracción de oro y 
plata); sin embargo, se realizan otras actividades como la explotación maderera 
(uso comercial y de supervivencia) y comercio (Salaman et al., 2001). Dentro de 
esta caracterización productiva, es importante resaltar la presencia histórica de la 
siembra de cultivos ilícitos (Davalos, 2001; Fundacion Colibri, n.d.). 
7.5. CONTEXTO HISTÓRICO POLÍTICO-SOCIAL 
La zona de estudio se encuentra conformada por 4 departamentos y 25 
municipios, de los cuales 7 pertenecen a Antioquia, 15 a Bolívar, 1 de Córdoba y 2 
de Sucre. Santa Rosa  (Bolívar) es el principal municipio que rodea a la Serranía 
San Lucas, a su alrededor hay una red de infraestructura vial compuesta por 
algunas vías pavimentadas y por vías carreteables principalmente, por las cuales 
es difícil su acceso (L. Dávalos, 2001; Puertas abiertas para el desarrollo, n.d.). 
Esta red vial es usada para suplir las necesidades más básicas de la población de 
la serranía en general; adicionalmente, se usa para el transporte de oro, cultivos 
de coca y productos de comercio y agrícolas en general(L. Dávalos, 2001; Puertas 
abiertas para el desarrollo, n.d.). 
En ausencia de autoridades legítimas del gobierno, las guerrillas del ELN y las 
FARC se dedicaron a la siembra de cultivos ilícitos (coca), tomando un control 
significativo de la zona. Lo anterior se tradujo en el desplazamiento forzado de la 
población de colonos y, de manera consecuente una menor tasa de deforestación 
(L. Dávalos, 2001).  
Este factor de violenta de las guerrillas, junto con la ausencia de políticas y 
autoridades gubernamentales trajo dos consecuencias directas. Por un lado, se 
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incentivó  la minería artesanal de oro sin ningún tipo de control o restricción, 
afectando otros ecosistemas de manera irreversible (L. Dávalos, 2001). Por otro 
lado, se produjo un desplazamiento forzado que promovió una menor tasa 
dedeforestación, principalmente en el flanco occidental de la serranía (L. Dávalos, 
2001). Lo anterior conlleva a la inexistencia de  incentivos para un manejo 
adecuado de recursos a largo plazo, dada la inestabilidad política y social que 
acelera una explotación minera inadecuada; y, a corto plazo se producen daños 
irreversibles en los distintos ecosistemas (L. Dávalos, 2001).  
 
8. MÉTODOS 
Los métodos propuestos se centraron en el procesamiento e interpretación de 
imágenes satelitales de distintas fechas (2002, 2007, 2010), la caracterización de 
los patrones espaciales por medio del cálculo de métricas del paisaje, el uso de un 
modelo espacial de cambio de uso del suelo y el análisis de la tasa de 
deforestación.  
8.1. FUENTE DE DATOS 
Para llevar a cabo el análisis de los patrones y la dinámica de deforestación en el 
área en estudio, se procedió en primer lugar, a la recopilación de información 
primaria y secundaria disponible. 
8.1.1. Mapas de Coberturas 
La información primaria consistió en un set de mapas temáticos 2002, 2007 y 2010 
cuya fuente de datos fueron imágenes satelitales (LANDSAT ETM+ y TM). Los 
mapas de estos años permitieron definir 2 periodos de tiempo de estudio (2002-
2007 y 2007-2010), a través de los cuales se buscó analizar la dinámica del 
cambio del bosque de una manera más detallada desde una perspectiva temporal. 
Adicionalmente, los mapas anteriores fueron escogidos con base en su calidad, 
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teniendo en cuenta que las coberturas que representan vacíos de información 
(gaps, nubes, entre otros), presentaran bajos porcentajes de área; las 
características de las imágenes a partir de los cuales se produjeron los mapas 
temáticos finales se presentan en la Tabla 8-1. 
Tabla 8-1. Referencia espacial de las imágenes satelitales LandSat 7 ETM+ y TM. 
Proyección Transversa Mercator
Falso Este 1000000
Falso Norte 1000000
Datum Bogotá
Unidad de distancias Metros
Elipsoide de Referencia International 1924
Imagen LandSat 7 ETM+
 
Los mapas de coberturas fueron otorgados por el SISTEMA INTEGRADO DE 
MONITOREO DE CULTIVOS ILICITOS (SIMCI). Este es un Departamento 
perteneciente a la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 
(UNODC), que se encarga de realizar los monitoreos anuales de los cultivos 
ilícitos en Colombia (a nivel municipal y departamental), con el fin de determinar la 
ubicación, extensión de los cultivos, y producción de cocaína, entre otros 
resultados (L. Dávalos, 2001). Estos mapas se obtienen a partir del procesamiento 
de distintas imágenes satelitales a través de metodologías previamente 
estandarizadas y una posterior verificación en campo, siguiendo las 
especificaciones de un mapa escala 1:100.000 (SIMCI II-UNODC, n.d.). Los 
productos finales entregados por el SIMCI correspondieron a tres mapas con una 
clasificación temática de cobertura del suelo (Figura 8-2) cuyo tamaño de pixel es 
de 30 metros, una resolución de 0.25 hectáreas y cuya unidad mínima de mapeo 
es de 0.5 ha (SIMCI II-UNODC, n.d.). Estos mapas fueron utilizados para el 
cálculo de distintas métricas de paisaje, las tasas de deforestación y fueron los 
principales insumos para el modelo espacial de cambio de uso del suelo.  
8.1.2. Otra Información 
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Los datos de hidrografía, fueron obtenidos del geoportal del sistema de 
información geográfica para la planeación y Ordenamiento Territorial Nacional 
SIGOT- Instituto Geográfico Agustín Codazzi 2011. 
Los modelos digitales de elevación SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 
con 90 m de resolución fueron obtenidos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
Estos datos fueron usados como información secundaria en el modelo espacial de 
análisis de deforestación. 
 
8.2. PROCESAMIENTO DE IMÁGENES SATELITALES
  
El pre-procesamiento de las imágenes, fue realizado por el SIMCI y consiste en 
una serie de pasos que permiten minimizar y corregir los errores encontrados en 
las imágenes “crudas” (Figura 8-1). A partir de este procesamiento fue obtenido 
como producto final cada uno de los mapas temáticos de uso de suelo:  
Figura 8-1: Diagrama de flujo del procesamiento de las imágenes satelitales para la obtención de los mapas 
temáticos de uso del suelo (UNODC, 2013b) 
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1. Geo-referenciación: En este paso se busca dejar todas las imágenes bajo el 
mismo sistema de coordenadas de mapa (UNODC, 2013b). Estas se 
trabajaron bajo el sistema Transverse Mercator con el Datum GCS Bogotá 
Observatory. 
2. Minimización de áreas sin información: La constante presencia de nubes en 
la zona y el daño en el corredor de escaneo lineal (SLC) del Satélite 
LANDSAT 7 ETM+, genera pérdidas constantes de información de 
alrededor del 16% en las imágenes. Para minimizar ésta pérdida de datos, 
el SIMCI realiza un monitoreo permanente de las imágenes capturadas por 
otros satélites, con el fin de reemplazar las áreas con nubes; para los gaps 
se usan imágenes con distinta fecha cuyos vacíos sean traslapados entre sí 
(UNODC, 2013b). 
3. Mejoramientos radiométricos y espaciales: Con estos se busca mejorar el 
contraste espectral y optimizar la interpretación visual. Lo anterior se realizó 
por medio del uso de filtros que resaltan elementos particulares de las 
imágenes aumentando el contraste entre las distintas coberturas (UNODC, 
2013b). 
4. Interpretación visual y preliminar de los cultivos de coca: La interpretación 
visual se basa en características espectrales de los cultivos elementos de 
interpretación y las características de la zona. Su interpretación preliminar 
se basa en las series históricas e información secundaria (UNODC, 2013b) 
5. Sobrevuelo de verificación y edición de las imágenes: Estos son necesarios 
para los procesos de validación y ajuste de la interpretación previa de las 
coberturas en cada una de las imágenes (UNODC, 2013b). 
6. Clasificación digital de coberturas y uso de la tierra: este proceso se realizó 
mediante una clasificación supervisada, utilizando el algoritmo de máxima 
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verosimilitud. Ésta fue verificada posteriormente con trabajo de campo y 
aerofotografías. Con esta clasificación se obtuvieron 12 coberturas que 
incluyen usos naturales y antrópicos (Figura 8-2): Cultivos de Coca, Bosque 
primario, Bosque secundario, pastos y rastrojos bajos, rastrojos altos, 
suelos desnudos, otros cultivos, afloramientos rocosos, bancos de arena, 
zonas de inundación, nubes y gaps (UNODC, 2013).  
   
 
 
 
8.1.1. GEOPROCESAMIENTO DE MAPAS DE USO DE SUELO  
Sobre los mapas de cobertura, se realizaron procedimientos de geoprocesamiento 
enfocados a la mejora de la calidad de información de las coberturas de interés, 
principalmente del bosque. Lo anterior se logró mediante operaciones lógicas y 
reclasificaciones, que buscaron estandarizar las imágenes con los mismos vacíos 
de información y una máscara inicial de estudio, a partir de la cual se realizaron 
los análisis posteriores de deforestación (Figura 8-3).  
 
Figura 8-2. Mapas temáticos con información de coberturas de uso de suelo de la Serranía San Lucas para los años 
2002, 2007 y 2010. 
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Figura 8-3. Procedimiento del geoprocesamiento de los mapas de cobertura para estandarizarlos y 
mejorar las coberturas de interés. 
 
 
En primer lugar, con el programa ArcGis 10.1 (ESRI, 2012) se realizó una 
reclasificación de coberturas, con la cual se buscó unificar las coberturas de 
bosque primario y secundario obteniendo una sola categoría (“Bosque”); esto con 
el fin de hacer un análisis general de deforestación incluyendo procesos como 
degradación de bosques, el cual se puede entender como un deterioro 
permanente en la densidad o estructura de la cobertura vegetal (UNODC, 2013b).  
Con el fin de dejar las imágenes con los mismos vacíos de información (coberturas 
de nubes, gaps) y la misma máscara inicial de bosque, con el programa ArcGis 
10.1 (ESRI, 2012), se utilizaron operaciones con funciones lógicas y de 
transformación con distintos condicionales de manera local (celda por celda). Las 
operaciones anteriores se realizaron para evitar hacer sub o sobrestimaciones del 
proceso de deforestación en el modelo espacial, al momento del cálculo tanto de 
métricas del paisaje, como de las áreas de cada una de las coberturas de interés 
para el posterior cálculo de las tasas de deforestación.    
Los datos de las concesiones mineras fueron obtenidas para cada uno de los 
periodos de estudio usando funciones lógicas con el programa ArcGis 10.1 (ESRI, 
2012): para la extracción de la información del 2002 se tuvo en cuenta los 
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polígonos existentes desde 1998; para la información de los años 2007 y 2010 se 
tuvieron en cuenta los polígonos formados desde el periodo inicial mencionado, 
hasta el mes de diciembre del respectivo año.   
Con base en los objetivos del estudio, los mapas fueron sometidos a una 
reclasificación de coberturas, con el fin de considerar solamente los datos que se 
consideran relevantes:  
Cultivos de coca: corresponden a los lotes de coca encontrados en todos los 
municipios de la Serranía San Lucas; debido a la escala de los mapas y al tamaño 
de los cultivos (número pequeño de pixeles), estos no son fáciles de encontrar a 
simple vista. 
Bosque: corresponde a la unión de las coberturas iniciales de “Bosque primario” y 
“Bosque secundario y rastrojo alto”; con base en esta cobertura se hicieron todos 
los análisis del proceso de deforestación. 
Pasto: corresponde a zonas cuyo uso antrópico está destinado para actividades 
ganaderas; ésta también incluye rastrojos bajos. 
Otras coberturas: corresponden a otras coberturas consideradas secundarias y 
poco relevantes para el estudio (suelos desnudos, afloramientos rocosos, bancos 
de arena, cuerpos de agua, zonas urbanas, zonas de inundación, nubes y gaps.)  
Otros cultivos: corresponden a coberturas de uso agrícola con cultivos itinerantes 
de comercio local. 
Vías: corresponden a las vías principales de comunicación municipal y 
departamental de la Serranía San Lucas. 
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8.2. PATRONES ESPACIALES 
8.2.1. Métricas del Paisaje 
Los patrones espaciales se analizaron a partir del cálculo de distintas métricas que 
proporcionan información cuantitativa de las características y de la dinámica de 
cambio de las coberturas de interés presentes en el paisaje (Bosque, Cultivos de 
Coca, Pastos, Otras coberturas, Otros cultivos, Vías). 
Como insumos, se utilizaron los mapas temáticos de uso de suelo del 2002, 2007 
y 2010 para calcular distintas métricas a nivel de clase, para comprender mejor la 
composición del paisaje; para esto se utilizó el programa Fragstats v 4.2.1 
(Mcgarigal, Cushman, & Ene, 2012) en el que se tuvo en cuenta la regla de 
vecindad de 8 celdas. Las métricas calculadas fueron:  
Área Total (CA): esta medida de composición proporciona información del área 
(ha) que tiene cada una de las coberturas presentes en el paisaje. 
Porcentaje del Paisaje (PLAND): esta medida de composición indica la 
abundancia proporcional (%) de cada una de las coberturas en el paisaje. 
Índice del parche más grande (LPI): esta medida de dominancia indica el 
porcentaje del parche más grande de una cobertura en particular. 
Borde Total (TE): esta medida de clase proporciona información de la longitud total 
del borde de cada uno de los parches presentes de una cobertura específica. 
Perímetro/área (PARA): esta es una medida de complejidad e irregularidad de la 
forma de los parches presentes en el paisaje. Este índice fue evaluado con base 
en sus estadísticas de distribución (media y desviación estándar). 
Dado que los valores obtenidos en cada cobertura para cada una de las métricas 
era muy variado, se realizó una transformación matemática que permitiera incluir 
dentro de cada gráfica de las métricas, los resultados arrojados por cada uso de 
suelo. Ésta consistió en estandarizar las variables, dividiendo los valores por su 
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desviación estándar, quitando la escala de medición del eje “y” dejándolo 
adimensional. Con este resultado se analizó en el tiempo, el cambio de uso de 
suelo de tres coberturas especificas teniendo en cuenta un índice en particular. 
8.3. DINÁMICA DE DEFORESTACIÓN 
8.3.1. Tasas de Deforestación 
El cálculo de las tasas deforestación es una forma de expresar en términos 
cuantitativos la velocidad del cambio neto presentado en un bosque (Mcgarigal et 
al., 2012). Con base en los mapas de una misma región pero en dos épocas 
distintas y con las estadísticas de las áreas de cada una de las coberturas de 
interés, se puede inferir información de permanencia o cambio de las mismas 
(Puyravaud, 2003), y una vez se cuente con estos datos se pueden calcular las 
tasas de cambio. En este caso, las tasas de deforestación que indican el 
porcentaje de la pérdida de cobertura boscosa en cada uno de los periodos de 
estudio; para el cálculo a nivel municipal, departamental y para toda la zona de 
estudio en general se utilizó la fórmula usada por Puyravaud (2003), la cual 
consiste en la multiplicación de la relación en la diferencia del tiempo y el logaritmo 
natural de la relación de las áreas:  
r = (1/t2-t1)*(ln A2/A1) 
Donde A1 y A2, corresponden al área de bosque en el año t1 y t2 respectivamente  
(Kolb, 2013; Puyravaud, 2003). La suma del área de bosque de todos los 
municipios para cada uno de los años de estudio, permitió calcular la tasa de 
deforestación para toda la zona de estudio en general. Dado que las tasas 
calculadas indican información de pérdida de cobertura boscosa por año, estas en 
la mayoría de los casos, se encontrarán acompañadas por el signo negativo en 
cada uno de los valores obtenidos. 
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8.3.2. Modelo De Análisis Espacial De Cambio De Uso Del Suelo   
Para el análisis de la dinámica de deforestación y de cambio de uso de suelo se 
utilizó el programa DINAMICA EGO (Puyravaud, 2003), el cual permite modelar 
espacialmente un paisaje a partir de simulaciones  mediante la aplicación de 
regresiones logísticas para calcular probabilidades de transición (B. S. Soares-
Filho et al., 2002). En este caso puntual, el programa se utilizó como plataforma 
para  la calibración, ejecución y validación de un modelo de cambio de uso de 
suelo y cobertura (LUCC) que simula la deforestación y los cambios de cobertura 
producidos en la Serranía San Lucas teniendo en cuenta las actividades 
antrópicas de interés: siembra de cultivos ilícitos, ganadería extensiva. 
El principal proceso de cambio estudiado fue la deforestación, entendida como la 
transformación de bosque a otras coberturas, reduciendo su superficie (Kolb, 
2013; Soares Filho et al., 2009). Dados los objetivos del estudio, no se tuvieron en 
cuenta las transiciones entre coberturas antrópicas existentes ni procesos de 
regeneración de bosques. Este último no se consideró relevante dado que el 
periodo de estudio no era lo suficientemente largo como para observar patrones 
significativos de reforestación.  
El modelo de cambio de uso de suelo y cobertura (LUCC) consta de una serie de 
pasos que permiten a partir de algunos de los procesos mencionados 
anteriormente determinar la dinámica de deforestación en la zona de estudio 
(Figura 8-4): 
Figura 8-4. Pasos para el desarrollo del modelo de análisis espacial de LUCC con el programa DINAMICA 
 
 
8.3.2.1. Matrices de transición  
El primer paso consiste en el cálculo de matrices de transición, en el cual se 
describen la cantidad neta de los cambios de un paisaje a través de periodos 
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discretos de tiempo (Kolb, 2013; Lanly, 2003); en este proceso se obtuvieron dos 
tasas: “Un paso” (Single Step), que son las tasas de cambio para un intervalo de 
tiempo, teniendo en cuenta el estado inicial y el final del paisaje; la otra tasa 
obtenida es la de “Múltiples pasos” (Multi Step), en la que las tasas de transición 
son para periodos de tiempo específicos, dividiendo el intervalo total de tiempo en 
el número de pasos que se desea analizar (año, meses, etc.) (Soares Filho et al., 
2009).   
8.3.2.2. Asignación de pesos de evidencia 
El método estadístico del cálculo de pesos de evidencia, asigna unos valores de 
peso (WoE+/ WoE -) a cada uno de los pixeles de los mapas que contienen los 
factores que pueden estar influenciando en un proceso de cambio de cobertura en 
particular (Soares Filho et al., 2009); en otras palabras, representan la influencia 
de cada una de estas variables en la probabilidad espacial de ocurrencia de una 
transición ij (Claudia Maria De Almeida et al., 2005; Westen, 2002). El modelo 
espacial de DINAMICA, teniendo en cuenta el teorema de Bayes de probabilidad 
condicional,  utiliza este método para asignar  pesos de manera independiente a 
dichas variables y con base en eso, tener una mejor aproximación a la dinámica 
de cambio de cada una de las transiciones de los usos de suelo presentes en el 
área de estudio (Mas, Kolb, Houet, Paegelow, & Camacho Olmeda, 2011; Soares 
Filho et al., 2009)..  
 Dado que para el cálculo de mapas de probabilidades de transición se utiliza el 
método geo-estadístico de pesos de evidencia (Westen, 2002. Tomado de 
Bonham-Carter, 1994), y éste a su vez se basa en el teorema bayesiano (Soares 
Filho et al., 2009), es necesario determinar la influencia que tienen las variables a 
considerar, en la probabilidad espacial de ocurrencia de la transición de bosque a 
cada una de las coberturas de interés. Las variables que en primer lugar se 
consideraron influyentes en las transiciones de bosques a cultivos de coca y 
pastos en la Serranía San Lucas, fueron las distancias a las vías, a los cuerpos de 
agua, la altitud, la presencia de polígonos con concesiones mineras y la distancia 
a otros cultivos. Sin embargo, como los pesos de evidencia solo se aplican a 
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variables categóricas fue necesario transformar  las variables continuas (Soares 
Filho et al., 2009). A las variables anteriores se les aplicó dicho procedimiento, sin 
embargo, la información usada de cada una de estas variables fueron las 
respectivas distancias euclidianas. Al obtener los pesos de evidencia de cada 
variable, el programa calculó entre otros el contraste, el cual mide el efecto de 
asociación o repulsión que una variable tiene sobre una transición en particular: 
valores positivos tienen a favorecer el proceso de deforestación, mientras que 
valores negativos tienden a tener un efecto repelente sobre ésta (Mas et al., 
2011).  
 
8.3.2.3. Análisis de Correlación espacial 
Posteriormente dentro del modelo en DINAMICA, se calculó una matriz con una 
tabulación cruzada de áreas (T) entre los pares de mapas para cada uno de los 
periodos de estudio (Soares Filho et al., 2009). Esto con el fin obtener la 
información necesaria para determinar la independencia espacial entre las 
variables mencionadas previamente. Los métodos utilizados para su cálculo 
fueron de los coeficientes de Cramer (V) y los de información de incertidumbre 
conjunta (U), los cuales miden el grado de asociación de dos variables (Soares 
Filho et al., 2009). Con el método de Cramer (ecuación 5), se tienen en cuenta las 
áreas observadas y esperadas de las respectivas coberturas (X2), la matriz de 
tabulación (T) y  el valor de M que corresponde al mínimo de (n-1, m-1) (Soares 
Filho et al., 2009):  
 
5)  
Por otro lado el método de incertidumbre de información conjunta  (ecuación 6) 
tiene en cuenta la entropía (H), la cual puede ser definida usando las proporciones 
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de las áreas de los mapas (A y B) como estimados de probabilidades (Claudia 
Maria De Almeida et al., 2005): 
  
 
6) 
Por ende esta medida de asociación puede ser definida como:  
 
7) 
Los valores de ambos métodos se encuentran dentro de un rango de 0-1, donde 0 
indica completa independencia y 1 completa dependencia espacial entre las 
variables y los mapas (Claudia Maria De Almeida et al., 2005). El criterio para 
determinar si una variable es independiente es un poco arbitrario, ya que no 
existen muchos casos que apliquen estos métodos y que permitan hacer 
inferencias (Claudia Maria De Almeida et al., 2005; Soares Filho et al., 2009). Sin 
embargo, si se reportan valores inferiores a 0.5 para ambos métodos  se puede 
considerar a un par de variables en especial con un grado mayor de 
independencia (Claudia Maria De Almeida et al., 2005). 
 
8.3.2.4. Validación del modelo 
Cada periodo de estudio se calibró y validó independientemente; el modelo para el 
primer periodo,  también se utilizó para probar la habilidad del mismo en identificar 
las áreas de cambio y tener mejores aproximaciones para el segundo periodo 
(Kolb, 2013). La validación del modelo se realizó de dos maneras: mediante una 
función exponencial de decaimiento, en la que se establece una distribución del 
peso de las celdas de una determinada ventana en función de su distancia a la 
celda central (Kolb, 2013); se utilizan como insumos los mapas inicial, final y 
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simulado, y dado que estos últimos heredan patrones espaciales del mapa inicial, 
el modelo solo evalúa los ajustes espaciales entre los mapas de cambios y no 
entre los mapas completos, por consecuente se obtiene un mapa solo con las 
celdas que presentaron transiciones (Soares Filho et al., 2009). Dado que el 
programa calcula la similitud del primer mapa al segundo y viceversa, se escoge el 
valor de similitud mínimo, ya que al comparar mapas aleatorios en solo una 
dirección se tiende a producir un ajuste alto porque los cambios se encuentran por 
todo el mapa. Así, el valor escogido corresponde a la similitud obtenida después 
de comparar los cambios simulados con los reales (C. M. Almeida, Gleriani, 
Castejon, & Soares Filho, 2008; Soares Filho et al., 2009).  
El otro método utilizado para hacer la validación, fue el de ajuste de resoluciones 
múltiples (C. M. Almeida et al., 2008; Soares Filho et al., 2009), el cual usa una 
función de decaimiento constante que permite evaluar el ajuste en función de los 
cambios a distintas resoluciones espaciales. En este método se realiza un análisis 
comparativo entre en número absoluto de pixeles que pertenecen a la misma 
clase en la imagen real y la simulada y que a su vez se encuentren dentro de una 
misma ventana (Claudia Maria De Almeida et al., 2005; Soares Filho et al., 2009; 
B. S. Soares-Filho et al., 2002). 
 
9. RESULTADOS 
9.1. GEOPROCESAMIENTO DE MAPAS DE USO DE 
SUELO 
9.1.1. Mapas de Cobertura  
Para evitar subestimaciones y sobrestimaciones sobre el proceso de 
deforestación, se llevaron a cabo distintas operaciones de geoprocesamiento. 
Éstas permitieron mejorar la calidad de la información de la cobertura de Bosque 
(Figura 9-1); y, los mismos vacíos de información representados como nubes y 
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gaps quedaron presentes en los tres mapas de uso de suelo. Un ejemplo de lo 
anterior se puede observar al comparar las áreas de bosque original (mapas 
originales) a lo largo del tiempo (Tabla 9-1). Es posible que de no haberse hecho 
las correcciones sobre los mapas, a partir de los análisis espaciales posteriores se 
hubiera inferido una posible reforestación, proceso que en realidad no está 
sucediendo. 
Tabla 9-1. Áreas del bosque original y modificado presente en la Serranía para los tres años de estudio. 
Bosque 
Original (ha)
Bosque 
Mejorado (ha)
Bosque 
Original (ha)
Bosque 
Mejorado (ha)
Bosque 
Original (ha)
Bosque 
Mejorado (ha)
898393 222793.1 584198.9 191591.2 589108.7 157447
2002 2007 2010
 
 
Figura 9-1. Mapas de coberturas de los años 2002, 2007 y 2010 después de las diferentes operaciones de 
geoprocesamiento. 
 
 
9.2. PATRONES ESPACIALES  
9.2.1. Métricas del Paisaje 
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Con base en la Figura 9-2 se puede observar como a través del tiempo a medida 
que el bosque disminuye su área (CA), ésta aumentó para pastos y coca 
respectivamente. Un comportamiento similar fue observado con las métricas de 
PLAND, LPI y el promedio del área de los parches. 
En el total del borde se observó un aumento de todas las coberturas en el tiempo; 
lo anterior está relacionado con la formación de nuevos parches que pueden 
indicar, por un lado la fragmentación del bosque; y, por otro, la formación de 
nuevos parches destinados para la siembra de cultivos o de pastos con fines 
ganaderos (Figura 9-2).  
El índice de forma PARA se refiere a la forma del parche, dando información sobre 
la irregularidad del mismo. Al analizar la relación perímetro-área para cada una de 
las coberturas se observó que tanto las coberturas de coca como de pastos están 
disminuyendo en el tiempo. También se observó un comportamiento inusual en los 
bosques, donde ésta relación disminuye para el 2007 pero luego aumenta en el 
2010. Los cambios en los valores de estos índices no son muy altos a lo largo del 
tiempo (Tabla 9-2). 
Tabla 9-2. Métricas calculadas para las coberturas de Bosque, Pasto y Coca, para cada una de las fechas 
que integran ambos periodos de estudio (CA: área de clase; PLAND: % de área; LPI: índice del parche más 
grande; TE: total del borde; PATCH AREA: área del parche; PARA: relación perímetro/área). 
 COBERTURA AÑO  CA (ha)  PLAND (% )  LPI  (% )  TE (m)  PATCH AREA_MN PATCH AREA_SD  PARA_MN  PARA_SD 
2002 228557.97 4.8583 0.1073 77487420 1.4539 21.7309 977.8045 348.167
2007 270637.74 5.7527 0.0503 93829440 1.4555 12.8859 967.6659 354.047
2010 495916.65 10.5413 0.3195 156870270 1.8546 50.8867 966.1625 338.9855
2002 2227931.37 47.3575 39.2186 138062700 25.24 6216.1926 995.2023 343.9917
2007 1915912.62 40.7251 32.9181 156265410 13.952 4180.656 964.0194 349.6197
2010 1574469.81 33.4673 22.017 175814430 7.8304 2314.5488 973.4876 332.4048
2002 941.04 0.02 0.0004 563100 0.4919 0.8017 940.3227 335.4957
2007 5379.48 0.1143 0.0002 3293400 0.4892 0.5904 903.4363 326.5654
2010 6013.08 0.1278 0.0002 3365850 0.6094 0.6184 783.6424 306.0757
Pastos
Bosque
Coca
 
Figura 9-2. Comportamiento de las coberturas de interés a lo largo del tiempo, con base en las métricas del 
paisaje calculadas. 
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9.3. DINÁMICA DE DEFORESTACIÓN 
9.3.1. Tasas de Deforestación 
Para toda la zona en general (municipios y departamentos) y para ambos periodos 
de estudio, se encontró una pérdida progresiva de bosque: en el periodo 2002-
2007 se reportó una tasa de 0.030 y en el 2007-2010 éstas pérdidas se duplicaron 
(0.066); sin embargo al comparar ambos periodos se encontraron algunas 
diferencias a nivel departamental y municipal.  
Para el primer periodo de estudio (2002-2007) a nivel municipal, se encontró una 
tasa de deforestación anual promedio de 0.044 (98,895.89 ha); el municipio que 
presentó una mayor tasa fue Ayapel, Córdoba (0.151) y el que presentó una 
menor tasa fue Montecristo, Bolívar (0.004) (Figura 9-3). A nivel departamental se 
encontró una tasa promedio de 0.078 (173,778.63 ha), donde Córdoba fue el 
departamento que presentó una mayor tasa de deforestación (0.151) y Antioquia 
presentó la menor (0.023) (Figura 9-3). 
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En el mismo orden de ideas, para el segundo periodo de estudio (2007-2010) a 
nivel municipal, se encontró una tasa de deforestación anual promedio de 0.089 
(168,720.2 ha), el municipio con la mayor tasa presentada fue Guaranda, Sucre 
(0.211); al igual que en el primer periodo de estudio, el que presentó la menor tasa 
fue Montecristo, Bolívar (0.014) (Figura 9-3). A nivel departamental se encontró 
una tasa promedio de 0.112, el departamento que presentó un mayor porcentaje 
de pérdida de bosque fue Sucre (0.187) y el que presentó una menor pérdida fue 
Bolívar (0.061) (Figura 9-3).  
Al comparar ambos periodos de estudio a nivel municipal se encontró que a 
excepción de los municipios de Pinillos (Bolívar) y Ayapel (Córdoba), las tasas de 
deforestación aumentaron en el tiempo (Figura 9-4). En el mismo orden de ideas, 
al comparar las tasas obtenidas a nivel departamental para cada uno de los 
periodos, se encontró que a excepción de Córdoba, los departamentos de Bolívar, 
Sucre y Antioquia presentaron aumentos en sus procesos de deforestación  
(Anexo A). 
Figura 9-3. Tasa anual de deforestación: a) Municipios de Córdoba y Sucre; b) Municipios de Bolívar; c) 
Municipio de Antioquia; d) Todos los departamentos de la Serranía San Lucas, para cada uno de los periodos 
de estudio. 
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9.3.2. Modelo de Análisis Espacial de Cambio de Uso del Suelo  
Con base en las coberturas de interés, la Serranía San Lucas contaba en el 2002 
con las siguientes áreas: bosque (2.227,931.4 ha), cultivos de coca (941.04 ha) y 
pastos (228,558 ha). Para el 2007. Las coberturas de bosque y coca presentaron 
una reducción (1.915,912.6 ha, 5,379.5 ha, respectivamente), mientras que la 
cobertura de pastos aumentó (270,637.7 ha). Finalmente para el año 2010, la 
cobertura de bosque siguió presentando una disminución en su área 
(1.574,469.81 ha), mientras que las coberturas de cultivos de coca y de pastos 
aumentaron (6,013.08 ha y 495,916.7 ha, respectivamente).  
Con base en las áreas de concesiones mineras y el estado de ejecución de las 
mismas, se notó un aumento progresivo en el tiempo pues desde 1998. En el 2002 
se encontraba un área minera de 11.164,303 ha concentrada principalmente en 
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Bolívar y Antioquia; el municipio que concentró un mayor número de concesiones 
fue Remedios (Antioquia) y el municipio que con una mayor área destinada a este 
uso fue El Bagre (Antioquia). Para el primer periodo de estudio (5 años), en el 
2007 esta área en general aumentó a 157.796,42 ha, las cuales se concentraron 
nuevamente en los departamentos de Bolívar y Antioquia. Adicionalmente se 
encontraron nuevas concesiones en Córdoba y Sucre, aunque Remedios 
mantiene el mayor número de polígonos de concesiones, es Santa Rosa del Sur 
(Bolívar) el que cuenta con la mayor área (27.850,953 ha) destinada para las 
extracciones minerales, principalmente de oro. Finalmente para el segundo 
periodo de estudio (3 años), el área destinada para este uso aumenta a 
229.641,399 ha, concentradas en los departamentos previamente mencionados; 
Santa Rosa del Sur y Zaragoza (Antioquia) son los municipios con un mayor 
número de concesiones y este último destina la mayor área para este uso con 
32.471,726 ha (Anexo B).      
9.3.2.1. Matrices de transición  
Dentro del primer periodo de estudio (2002-2007) se encontró que las 
probabilidades más altas de transición de bosque, fueron hacia pastos y otras 
coberturas; la conversión de bosque a cultivos ilícitos fue de 0.16. En este orden 
de ideas, aunque para el segundo periodo de estudio (2007-2010) hubo una 
dinámica similar, se observó un aumento en la mayoría de las transiciones, donde 
las probabilidades más altas las tienen las transiciones hacia los pastos y otras 
coberturas; la conversión a cultivos de coca fue de 0.21 ( 
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Figura 9-4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9-4. Matriz de transición de bosque a otras coberturas. a) primer periodo 2002-2007, b) segundo 
periodo 2007-2010. 
BOSQUE
I: 0.8677//
II: 0.8188
VIASOTRAS COBERTURAS OTROS CULTIVOS
CULTIVOS DE COCA PASTOS
I: 0.0016//
II: 0.0021
I:0.0588//
II: 0.1178
I: 0.0162//
II: 0.0084
I:0.0540//
II: 0.0518
I: 0.0017//
II:0.0010
I: 2002-2007
II: 2007-2010
 
 
Al analizar los dos periodos de tiempo por separado y compararlos 
posteriormente, se observó un incremento en las tasas netas para cada una 
de las respectivas transiciones de interés (Tabla 9-3). Lo anterior a su vez 
está correlacionado con la  
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Figura 9-4, en la que se observa como a través del tiempo el valor de las 
transiciones de interés aumenta. 
Tabla 9-3. Porcentaje de transición de bosque a otras coberturas; estas fueron obtenidas a partir de las 
matrices de transición en cada uno de los periodos de estudio. 
Porcentaje de cambio 
por Periodo 
2002-2007 2007-2010
BosqueCultivos de 
coca
0.16323 0.21417
BosquePastos 5.88064 11.78466
 
 
9.3.2.2. Evaluación de los factores con los pesos de evidencia 
En ambos periodos para la transición de bosques a cultivos de coca en particular, 
se encontró que la variable de la altitud facilita la deforestación principalmente en 
rangos bajos; de manera que, en rangos con altitudes mayores, no es una fuerza 
promotora de este cambio sino que lo limita. Las distancias a otros cultivos, los 
cuales se pueden interpretar como distancias a zonas previamente deforestadas, 
son una variable que presenta una asociación positiva a esta transición, la cual se 
ve reflejada con los pesos de evidencia (Anexo C)(Figura 9-5). No se encontró 
ninguna relación con la variable de las distancias a las vías y con las distancias a 
los ríos se encontró una negativa. Finalmente con la variable de la presencia de 
concesiones mineras, es casi nula, por lo que no se puede inferir que ésta facilite 
esta transición (Figura 9-5). 
Figura 9-5. Patrones de asociación de las variables evaluadas para la transición de Bosque a cultivos ilícitos 
de coca. 
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En este orden de ideas, al comparar las variables evaluadas en ambos periodos 
de tiempo para la transición de bosque a pastos, nuevamente se encontró que 
aunque los valores fueron distintos, el patrón de asociación fue similar. Con la 
altitud, se determinó una asociación negativa, dificultando este cambio de uso de 
suelo. Aunque en general no se determinó una fuerte asociación con la presencia 
de concesiones mineras, se encontró un patrón distinto a la transición de bosque a 
cultivos ilícitos, donde en este caso es negativa. Al igual que en la transición 
anterior, no se encontró ninguna asociación con las distancias a las vías, pero con 
la variable de las distancias a los ríos: existe relación positiva, es decir, se facilita 
el cambio de bosque a pasto. Finalmente con las distancias a otros cultivos 
aunque hay una relación positiva hacia esta transición, ésta varía; sin embargo en 
la medida que los rangos de distancia aumentan, la tendencia es a no convertirse 
en una fuerza promotora, donde las probabilidades de ocurrencia de esta 
transición tienden a disminuir (Anexo c) (Figura 9-6). 
 
Figura 9-6: Patrones de asociación de las variables evaluadas para la transición de Bosque a pastos. 
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9.3.2.3. Análisis de Correlación entre las variables 
Con base en los resultados obtenidos por los distintos métodos de análisis 
(Cramer e información de incertidumbre conjunta, entre otros), no se encontró 
ninguna correlación entre las variables a evaluar, puesto que todos los valores 
para estos índices fueron menores a 0.5. En las comparaciones para ambos 
periodos teniendo en cuenta la transición de bosque a cultivos de coca, el valor 
máximo obtenido para el índice de Cramer fue 0.26, y para el índice de 
incertidumbre fue de 0.11 (Tabla 9-4). En este orden de ideas, teniendo en cuenta 
la transición de bosque a pastos para ambos periodos de tiempo, se obtuvo un 
valor máximo para el indicie de Cramer de 0.25 y de 0.11 para el índice de 
incertidumbre conjunta (Tabla 9-4); lo anterior indica independencia espacial entre 
las variables, por ende no fue necesario eliminar ninguna de las anteriores del 
modelo y de esta manera continuar con el respectivo análisis de deforestación.  
 
Tabla 9-4. Valores de los índices de correlación para determinar independencia espacial las variables. a) Transición de Bosque a 
cultivos de coca. b) Transición de Bosque a pastos. 
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Transición de Transición a  Primera Variable  Segunda Variable  Crammer Incertidumbre Conjunta
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/mina 0.1211 0.1000
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/o_cultivos 0.2612 0.1145
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/pasto 0.0839 0.0228
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/rios 0.2362 0.0664
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/vias 0.1676 0.0506
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/o_cultivos 0.2491 0.1143
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/pasto 0.0479 0.0115
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/rios 0.1448 0.0368
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/vias 0.1418 0.0574
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/pasto 0.0815 0.0110
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/rios 0.1082 0.0216
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/vias 0.1706 0.0722
Bosque Cultivos de coca  var/pasto  var/rios 0.0534 0.0046
Bosque Cultivos de coca  var/pasto  var/vias 0.1683 0.0456
Bosque Cultivos de coca  var/rios  var/vias 0.0662 0.0105
2002-2007
Transición de Transición a  Primera Variable  Segunda Variable  Crammer Incertidumbre Conjunta
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/mina 0.1332 0.0043
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/o_cultivos 0.2246 0.0852
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/pasto 0.2128 0.0368
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/rios 0.0164 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/dem  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/o_cultivos 0.1860 0.0150
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/pasto 0.0708 0.0039
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/rios 0.0044 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/mina  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/pasto 0.1920 0.0506
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/rios 0.0025 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/o_cultivos  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/pasto  var/rios 0.0005 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/pasto  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Cultivos de coca  var/rios  var/vias 0.0000 0.0000
2007-2010
a)
 
b)
Transición de Transición a  Primera Variable  Segunda Variable  Crammer Incertidumbre Conjunta
Bosque Pastos  var/dem  var/mina 0.1259 0.1009
Bosque Pastos  var/dem  var/o_cultivos 0.2468 0.1160
Bosque Pastos  var/dem  var/pasto 0.0860 0.0233
Bosque Pastos  var/dem  var/rios 0.2370 0.0674
Bosque Pastos  var/dem  var/vias 0.1791 0.0513
Bosque Pastos  var/mina  var/o_cultivos 0.2356 0.1143
Bosque Pastos  var/mina  var/pasto 0.0488 0.0116
Bosque Pastos  var/mina  var/rios 0.1448 0.0368
Bosque Pastos  var/mina  var/vias 0.1512 0.0575
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/pasto 0.0772 0.0113
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/rios 0.1088 0.0218
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/vias 0.1822 0.0723
Bosque Pastos  var/pasto  var/rios 0.0544 0.0047
Bosque Pastos  var/pasto  var/vias 0.1799 0.0464
Bosque Pastos  var/rios  var/vias 0.0647 0.0101
2002-2007
Transición de Transición a  Primera Variable  Segunda Variable  Crammer Incertidumbre Conjunta
Bosque Pastos  var/dem  var/mina 0.1327 0.0046
Bosque Pastos  var/dem  var/o_cultivos 0.2351 0.0894
Bosque Pastos  var/dem  var/pasto 0.2139 0.0400
Bosque Pastos  var/dem  var/rios 0.0085 0.0000
Bosque Pastos  var/dem  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Pastos  var/mina  var/o_cultivos 0.1854 0.0151
Bosque Pastos  var/mina  var/pasto 0.0708 0.0039
Bosque Pastos  var/mina  var/rios 0.0044 0.0000
Bosque Pastos  var/mina  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/pasto 0.1918 0.0509
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/rios 0.0025 0.0000
Bosque Pastos  var/o_cultivos  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Pastos  var/pasto  var/rios 0.0005 0.0000
Bosque Pastos  var/pasto  var/vias 0.0000 0.0000
Bosque Pastos  var/rios  var/vias 0.0000 0.0000
2007-2010
 
9.3.2.4. Calibración del modelo: Mapas de transición potencial  
Los mapas presentados corresponden a las probabilidades de transición obtenidas 
con los pesos de evidencia, para los procesos de cambio de uso de suelo de 
bosque a cultivos de coca y pastos respectivamente (Figura 9-7). Teniendo en 
cuenta los mapas de transición hacia los cultivos ilícitos para ambos periodos, se 
observa que probabilidades más altas tienden a mantenerse en las mismas zonas, 
las cuales son corroboradas con la presencia de esta cobertura en los mapas de 
uso reales (2007 y 2010). El patrón de la distribución de las probabilidades de 
transición hacia los pastos es similar, donde los valores más altos se tienen a 
mantener en las mismas zonas. En términos cuantitativos estos resultados se 
pueden relacionar con la Tabla 9-3, donde se observa como las transiciones a 
cada una de las coberturas de interés aumentan con el tiempo; a su vez estos 
resultados se relacionan coherentemente, con el total de las áreas de las 
60 Resultados 
 
coberturas de interés y la Figura 9-2, donde a partir de distintas métricas del 
paisaje se observa la variación, configuración y composición del paisaje. 
Figura 9-7. Mapas de probabilidades de transición del proceso de deforestación y cambio hacia las coberturas 
de coca (izq.) y pasto (der.). a) 2002-2007, b) 2007-2010. 
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9.3.2.5. Validación del modelo 
Por medio del método de validación de la función exponencial de decaimiento, en 
el que se toman valores de similitud en dos sentidos, para el primer periodo se 
obtuvo un valor de 0.103 y para el segundo periodo de 0.336. Lo anterior indica un 
mayor ajuste para éste último, pues, las celdas de color amarillo y rojo indican un 
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ajuste moderado a alto respectivamente, las celdas de color azul presentan un 
ajuste bajo (Figura 9-8).  
Figura 9-8. Mapa de similitud de cambios, el cual fue obtenido a partir de la comparación entre los mapas 
simulados y los finales reales; a) corresponde al periodo de estudio 2002-2007, b) corresponde al periodo 
2007-2010. 
 
 
Con base en el método de validación de ajuste de resoluciones múltiples, en el 
primer periodo con una ventana de 1x1 celdas se obtuvo un ajuste del 4.86% y 
con una resolución de 11x11 celdas se logró un ajuste final de 15.33%. Por otra 
parte para el segundo periodo con las ventanas iniciales se logró un mayor ajuste 
de 19.8% y terminó con uno de 49.09% a la misma resolución de 11x11 celdas. 
Dado que la resolución de las celdas y que el radio de las ventanas de búsqueda 
corresponde a la mitad de la resolución, con estos valores obtuvo el ajuste de 
similitud de cada uno de los modelos a distintas resoluciones espaciales ( 
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Figura 9-9). Con base en los resultados, para el modelo del primer periodo se 
puede inferir un ajuste de similitud a una resolución espacial de 500 metros 
superior al 10%. De igual manera para el segundo periodo a la misma resolución, 
se puede inferir un ajuste superior al 30%. 
 
 
 
Figura 9-9. Ajuste de similitud de cada uno de los modelos a distintas resoluciones espaciales. La similitud 
evaluada en función de la ubicación de los cambios en cada uno de los respectivos mapas. 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 10. DISCUSIÓN 
10.1. PATRONES ESPACIALES  
10.1.1.  Métricas Del Paisaje 
En general se observa un proceso de deforestación y de fragmentación, este 
último puede ser definido como la transformación de grandes áreas de bosque en 
series de parches (Claudia Maria De Almeida et al., 2005; Soares Filho et al., 
2009; B. S. Soares-Filho et al., 2002). Esto se puede corroborar con los 
comportamientos de cada una de las coberturas en las distintas métricas 
calculadas (Figura 9-2), en las que se observa principalmente una disminución del 
área de bosque; ésta va acompañada de un menor tamaño promedio en los 
parches generados y un incremento tanto en el número de parches como en el 
total del borde a lo largo del tiempo. De manera paralela las otras dos coberturas 
de interés (coca y pasto) aumentan en sus respectivas áreas, y aunque el 
porcentaje de parche más grande disminuye con el tiempo, el borde total es 
mayor. Esto está indicando la formación de nuevos parches dentro del bosque que 
comienzan con áreas pequeñas, las cuales aumentan tanto el borde del bosque 
como los bordes de las respectivas coberturas y en los que se espera que sus 
respectivas áreas aumenten (principalmente pastos) con el tiempo, expandiendo la 
frontera de colonización (Figura 10-1a).  
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Figura 10-1. a) ejemplo de expansión y establecimiento de nuevos parches de pastos y cultivos de coca, 
mostrando a su vez procesos de deforestación y fragmentación; b) ejemplo de algunos patrones espaciales 
presentados en la Serranía San Lucas a lo largo del tiempo. 
 
 
 
Con respecto a la relación de perímetro-área, la disminución del bosque en el 
2007 y su posterior aumento en el 2010, puede ser explicado con el hecho de que 
los colonos empiezan a disminuir el área de parches de bosques, mediante la 
expansión ya sea de cultivos de coca o pasto. Esto en muchos casos puede estar 
“suavizando” el borde del bosque, lo que conlleva a una leve disminución en el 
perímetro del mismo; y, por consiguiente un cambio en el índice (Figura 10-1a). 
Conforme trascurre el tiempo, lo observado en el 2010 es la consolidación final y 
expansión de áreas con un uso determinado, a su vez la formación de nuevos 
parches en zonas más alejadas, lo que promueve los procesos de deforestación y 
fragmentación del bosque. Este fenómeno se puede relacionar con los valores 
obtenidos para esta métrica (PARA), donde la tendencia es una disminución del 
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índice de los pastos y cultivos de coca, indicando una tendencia hacia una forma 
menos irregular de los parches formados (Fahrig, 2003). 
En síntesis, en el 2002 se contó con un estado inicial cuya matriz boscosa 
disminuye y se fragmenta paulatinamente por la generación de parches de pastos 
y cultivos de coca entre otros usos de suelo a lo largo del tiempo. Éstos a su vez 
incrementaron su cobertura de dos maneras: en primera instancia los parches 
preexistentes aumentan su área en extensión; y, en segunda instancia se generan 
nuevos parches, los cuales con el tiempo siguieron el mismo patrón de expansión 
que los anteriores.  
Este proceso de establecimiento de nuevas coberturas (principalmente pasto) es 
coherente con lo reportado por otros autores (Mcgarigal et al., 2012; Ospina 
Montealegre & Cardona, 2005; Saura Martínez De Toda, González Ávila, & 
Rosselló, 2011), donde las métricas son consistentes con un proceso de 
fragmentación sin ningún tipo de obstáculos y donde son los pastos con usos 
ganaderos y los cultivos ilícitos algunos de los motores directos de deforestación 
(L. M. Dávalos et al., 2014). 
Al observar la evolución de los patrones espaciales en el tiempo, se observa un 
patrón de colonización y de deforestación asociado a los ríos (Figura 10-1b). Esto 
coincide con otros estudios en el sur de Colombia (Armenteras, Rodríguez, et al., 
2013), donde se encontraron patrones similares, en los que los ríos son redes 
importantes de comunicación. Por otro lado, se reportó la presencia parches 
dispersos de cultivos de coca, cuyo aislamiento es menor a lo largo del tiempo; 
estos no son muy grandes y sus aumentos en área no suelen ser significativos 
(Figura 10-1a). Se cree que estos aumentos están relacionados con el marco de 
ilegalidad bajo los cuales estos son sembrados. 
Los patrones observados son similares a los usados por Geist y Lambin (2001) y a 
los reportados por Rodríguez et al., 2012, en los que a lo largo del tiempo se 
registrado patrones difusos, cuyos arreglos espaciales son menos obvios al 
principio y los ríos juegan un papel importante en la accesibilidad de los recursos 
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(Armenteras et al., 2006). Posteriormente se encontraron patrones geométricos y 
de parche, que se ajustan a distintas etapas de transición en procesos de 
asentamiento por parte de una población. En estos procesos hay un crecimiento 
de  pequeños parches dispersos que comienzan cerca de los ríos, los cuales 
facilitan la expansión de frentes de colonización y el asentamiento de centros 
urbanos (Rodríguez et al., 2012).  
No se observaron patrones de espina de pescado como los reportados en Brasil, 
donde las carreteras son una variable que facilita la deforestación (Rodríguez et 
al., 2012; UNODC, 2013b); ya que, cuando se construyen carreteras se da acceso 
a nuevos recursos, reduciendo costos de transporte asociados a actividades 
antrópicas que pueden ser motores directos de la deforestación (B. Soares-Filho 
et al., 2004). Se cree que la ausencia de este patrón está asociada a la interacción 
de distintas variables socioeconómicas como la falta de desarrollo de 
infraestructura vial, accesibilidad, conflicto armado, los usos de suelo en la zona, 
entre otras.  
Finalmente, es importante tener en cuenta factores que promuevan o dificulten las 
transiciones de bosque a otros usos: por un lado las distancias a parches con 
otros usos que aumentan el frente de colonización pueden jugar un papel 
importante en promover la deforestación o procesos de fragmentación. Por otro 
lado, se ha reportado que la existencia de áreas protegidas puede servir como 
barreras para los procesos anteriores (B. Soares-Filho et al., 2004).     
 
10.2. DINÁMICA DE DEFORESTACIÓN 
10.2.1.  Tasas De Deforestación 
Con base en las diferencias temporales entre cada una de las imágenes y la 
escala de estudio (municipio y departamento), se utilizó la tasa de deforestación 
calculada por Puyravaud, 2003. Sin embargo, por razones de comparación y 
verificación se calculó la tasa de deforestación para los municipios y los 
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departamentos teniendo en cuenta la fórmula utilizada por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). Se utilizó a esta 
organización como referencia, ya que es la que se ha encargado de la evaluación 
de los recursos forestales a nivel mundial (FRA) desde 1946. Estas evaluaciones 
son verificadas con información proveída por cada uno de los países directamente, 
aumentando su fiabilidad; además, la periodicidad con la que se realizan (5-10 
años), proporciona información actualizada del estado de los recursos forestales y 
sus respectivos cambios (Armenteras, Rodríguez, & Retana, 2009; Armenteras, 
Rodríguez, et al., 2013). 
Al comparar estos valores, se encontró que los valores obtenidos con la fórmula 
utilizada por Puyravaud, son un poco mayores que los obtenidos por la FAO. Dado 
que las diferencias encontradas no son significativas, es razonable afirmar (i) que 
estos resultados sean coherentes, y (ii) que las diferencias se deben al método del 
cálculo como tal. Sin embargo, en casos cuando el proceso de deforestación sea 
muy fuerte en periodos de tiempo cortos, se encontrarían diferencias entre ambas 
tasas, donde se espera que el método usado por la  FAO pueda generar 
subestimaciones en la pérdida de cobertura de bosque (Edersson Cabrera, 
Vargas, Galindo, García, & Ordoñez, 2011; FAO, 2006; Lanly, 2003).  
Para Latinoamérica durante la época de los 90’s, se calcula una tasa de 
deforestación promedio de 0.38% (Puyravaud, 2003); para el mismo continente en 
un periodo posterior (2000-2012) se estiman pérdidas anuales en promedio de 
2101 km2, las cuales se resaltan principalmente en países como Argentina, 
Paraguay y Bolivia (Achard et al., 2002). En Colombia en el periodo 1990-2000, se 
calculó una tasa promedio anual de 279.757 ha; en el periodo 2000-2005, 
aumentó a 314.991 ha/año; y, finalmente, en el periodo 2005-2010 disminuyó a 
238.273 ha anuales (Hansen et al., 2013).  
Otros Autores (IDEAM, 2014b) reportaron para periodos similares, las siguientes 
tasas de deforestación: para el periodo comprendido entre 2000-2005 en Antioquia 
se estimaron pérdidas de 15.970 ha anuales, Bolívar 13.457 ha, Córdoba 2.782 ha 
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y Sucre 4.321 ha. Para el periodo de tiempo comprendido entre el 2005-2010 en 
Antioquia se estimó un cambio en la tasa de 32.157 ha, Bolívar 11.540 ha, 
Córdoba 4.260 ha y Sucre 1.954 ha. Las diferencias se pueden deber a múltiples 
factores relacionados con la geomática, como el tipo de imágenes satelitales 
usadas, el procesamiento de las mismas, los vacíos de información, la 
clasificación y coberturas. Adicionalmente, factores relacionados con los periodos 
de estudio, los métodos para el cálculo de áreas y las respectivas tasas anuales 
de deforestación. Finalmente factores como procesos de regeneración, 
degradación y estabilidad de bosques pueden cambiar cada una de las 
transiciones de interés. Estos factores generan diferencias de cálculo que pueden 
sub o sobrestimar el proceso de cambio de uso en cada uno de los casos; con 
esto se recalca la importancia de estos estudios que permitan dichas 
comparaciones y complementen la información del estado de los bosques para 
una región en particular.   
A pesar de las diferencias entre las tasas de deforestación reportadas por los 
autores mencionados y las calculadas por este estudio, en los que estas últimas 
son más altas, se consideran que se encuentran dentro del promedio de tasas de 
deforestación para el país (IDEAM, 2014b).  
Para ambos periodos de estudio, se encontró que la tasa promedio de 
deforestación, a nivel municipal es mayor que a nivel departamental; esto puede 
estar relacionado con la extensión de cada uno de los usos de suelo en los 
respectivos municipios y con la ausencia de implementación de políticas 
gubernamentales de protección ambiental por parte de las alcaldías (E Cabrera et 
al., 2011). 
Dado que la dinámica de recambio de actividades antrópicas en cada uno de los 
municipios es independiente, es posible que estas tasas hayan continuado con un 
aumento general para toda la zona. Lo anterior se puede corroborar con base en 
el informe de alertas tempranas de deforestación (IDEAM, 2014a), en el que se 
detectó a la Serranía San Lucas,  principalmente a los municipios de Montecristo,  
San Pablo, Cáceres, Remedios y El Bagre, como núcleos con procesos de 
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deforestación activo (IDEAM, 2014a). Lo anterior puede ser verificado con otros 
estudios en los que detectan a la Serranía San Lucas como un “punto caliente” de 
deforestación cuyos factores de cambio son actividades mineras, agricultura de 
subsistencia, ganadería y cultivos ilícitos (IDEAM, 2014a)  
 
10.2.2. Modelo de Análisis Espacial de Cambio de Uso del 
Suelo  
10.2.2.1. Calibración del modelo y análisis de variables promotoras  
La calibración del modelo consiste en un análisis comparativo visual en el que se 
obtienen unas tasas de transición y unos mapas de probabilidad de cambio hacia 
las coberturas de interés (Armenteras et al., 2011; L. Dávalos, 2001; Rodríguez 
Eraso, Armenteras-Pascual, & Retana Alumbreros, 2013).Estos mapas vienen 
acompañados de los respectivos pesos de evidencia otorgados a cada una de las 
variables evaluadas en las transiciones, indicando qué tanta influencia tienen en 
un cambio de uso de suelo en particular y cuya inclusión también depende de 
factores relacionados con la experticia del autor y con literatura de casos similares 
(Cláudia Maria De Almeida et al., 2005).    
Existe cierto nivel de subjetividad por parte del investigador y el trabajo, para 
determinar la influencia de las variables con base en los valores de los pesos de 
evidencia. Algunos estudios previos y literatura (Cláudia Maria De Almeida et al., 
2005) , reportan valores más altos y bajos para los pesos de evidencia positivos y 
negativos respectivamente. Con base en sus resultados, los autores determinaron 
la influencia que tenían variables específicas en transiciones de coberturas 
previamente definidas. Al comparar los resultados expuestos en este estudio con 
los mencionados se observó que estos son relativamente bajos. No obstante se 
recurrió a la literatura de casos de estudios puntuales en Colombia y en 
Latinoamérica  (Cláudia Maria De Almeida et al., 2005; Kolb, 2013; Soares Filho et 
al., 2009; B. Soares-Filho et al., 2004), donde se evaluaron estas transiciones con 
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otros métodos, con el fin de validar si las variables evaluadas facilitan o no el 
proceso de deforestación. 
En general en zonas que se encuentran en distintas etapas de colonización, la 
deforestación se ve afectada por variables geográficas y socioeconómicas como la 
densidad poblacional, la pendiente y el ganado (Andrade, n.d.; Armenteras, 
Cabrera, et al., 2013; Barber, Cochrane, Souza, & Laurance, 2014; L. M. Dávalos 
et al., 2011, 2014; García Romero, n.d.; Sabogal, 2012). Debido a la interacción de 
las variables anteriores, el proceso de pérdida de bosque es mayor en áreas 
remotas que cuenten con zonas planas, donde la baja densidad poblacional puede 
disponer de la tierra con menor dificultad (Armenteras, Cabrera, et al., 2013; 
Armenteras D. y Villa C.M, 2006). Lo anterior se puede correlacionar con los 
resultados reportados para la variable de altitud, principalmente en tierras bajas, 
donde se observa una mayor probabilidad de ocurrencia del proceso de 
deforestación y la respectiva transición tanto a pastos como a cultivos de coca. La 
altitud puede jugar un papel importante en las características agro-culturales del 
cultivo y estar afectando en factores como cantidad de producción, velocidad de 
crecimiento entre otras. Esto es corroborado con estudios previos (Armenteras, 
Cabrera, et al., 2013) en los que se determina un óptimo crecimiento de estos 
cultivos en un rango altitudinal de 0-2200 metros de altitud. Teniendo en cuenta 
otras variables, casos de estudio en Brasil reportan que los ríos navegables y las 
distancias a los mismos, contribuyen al proceso de deforestación menos de lo 
esperado (Ariza Cortes, 2005). Sin embargo, casos opuestos se han registrado en 
algunos parques naturales al sur de Colombia (La Macarena, Nukak y 
Chiribiquete), donde las distancias a los ríos y a las carreteras son las variables 
importantes que promueven la deforestación en general (Armenteras & Villa, 2006; 
Barber et al., 2014).  
Al comparar los resultados reportados en este estudio con los mencionados, se 
encontró una relación negativa hacia los cultivos de coca y positiva hacia los 
pastos (Figura 9-5, Figura 9-6). Sin embargo al realizar un análisis visual de la 
aparición de estas coberturas en los distintos mapas, se observa que los ríos y su 
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distancia a los mismos son una variable que está promoviendo la transformación 
de bosques a pastos (principalmente) y a cultivos de coca. Esto es coherente con 
el aumento de las tasas de deforestación a nivel municipal (Figura 9-3) y con los 
resultados de las métricas de paisaje que indican un aumento de pastos y cultivos 
de coca en el tiempo (Figura 9-2). Lo anterior coincide con lo reportado por 
Armenteras & Villa 2006 y Rodríguez et al 2012, donde los ríos también juegan un 
papel importante como variable facilitadora de cambio de uso de suelo y a su vez 
se encuentran relacionadas a patrones espaciales específicos. En el caso de la 
Serranía, muchos de los principales cuerpos de agua se encuentran asociados a 
extracciones mineras  y aunque la transición directa no es a cultivos de coca o 
pastos directamente, si se produce pérdida de bosque (Salaman et al., 2001). 
Se esperaban valores más altos en los pesos de evidencia en las variables de 
distancia a ríos y cuerpos de agua. Una razón que puede explicar los resultados 
puede estar relacionada con la calidad de la información, donde un mayor nivel de 
detalle puede ajustarse mejor al modelo y por ende podrá tener un mayor peso de 
evidencia y así explicar mejor como variable las respectivas transiciones. También 
es importante tener en cuenta las distancias a los cuerpos de agua y el uso que se 
hace sobre sus alrededores, los cuales pueden estar interactuando con otras 
variables directas como la minería de oro aluvial o variables subyacentes   
 
10.2.2.2. Transición Bosques a Pastos 
En Colombia existen cinco sistemas de producción bovina, que son usados en las 
diferentes regiones del país. En la costa caribe y más puntualmente en las zonas 
que rodean la serranía, hay un sistema de pastoreo extensivo tradicional. Este se 
caracteriza por la incorporación de prácticas culturales de manejo, dirigidas a 
potenciar la productividad del agro ecosistema (Armenteras D. y Villa C.M, 2006). 
Su base de producción son las praderas naturales o introducidas (usualmente son 
de baja calidad) y socialmente se caracteriza por condiciones de pobreza, ligadas 
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a la concentración de recursos y/o a la poca presencia estatal (Mahecha et al., 
2002). 
Teniendo en cuenta literatura que ha analizado la pérdida de bosque y su 
transición hacia los pastos (Mahecha et al., 2002), se ha reportado a las carreteras 
sobre todo en zonas de colonización, como un mecanismo facilitador de ésta 
transición. Lo anterior se encuentra ligado a causas subyacentes como factores de 
violencia, transferencias de capital entre los actores sociales y niveles de 
rentabilidad de parcelas. Otros estudios (Andrade, n.d.) coinciden con esta 
afirmación, concluyendo que es con la apertura de vías de comunicación, la 
expansión y creación de nuevas fronteras agrícolas y la extracción de madera 
selectiva, que el bosque deforestado se va ocupando por ganado, lo que en 
muchos casos representa más que una forma de producción una nueva forma de 
ocupación del territorio (Manjarrez Muñoz, Hernández Daumás, De Jong, de Dios 
Vallejo, & Salvatierra Zaba, 2007). Sin embargo, este resultado no fue el esperado 
en la Serranía ya que no se encontró una relación entre la distancia a las vías y la 
transición a pastos. Es probable que al igual que con la variable de distancia a los 
ríos, el nivel de detalle no fue el adecuado , afectando los resultados del análisis; 
una opción para mejorar los resultados, sería ingresar datos más detallados que 
cuenten con vías terciarias y caminos abiertos sin pavimentar; de esta manera se 
esperaría un mayor ajuste en el modelo y una mejor definición de la relación entre 
esta transición (Bosque-pastos) y la variable (distancia a vías), en la cual se 
esperarían encontrar resultados similares a otros casos de estudio en Colombia y 
Latinoamérica.  
Otra variable reportada que facilita esta transición, es el número de cabezas de 
ganado por lote, la cual muestra una relación positiva con la expansión de los 
pastos existentes en el sur del país; sin embargo este resultado no se relaciona 
con la demanda del mercado ni los precios de carne en Colombia (L. M. Dávalos 
et al., 2014). Lo anterior se puede correlacionar con la idea planteada por 
Andrade, en la que la ganadería tiene una función de ocupación del territorio y 
está sujeta a variables socio económicas  que pueden generar especulación y 
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como consecuencia diferentes expectativas con la valorización de la tierra a largo 
plazo (L. M. Dávalos et al., 2014) 
10.2.2.3. Transición de bosques a cultivos de coca 
Dentro del periodo de estudio analizado, Antioquia y Bolívar son los 
departamentos más afectados con la siembra de cultivos ilícitos. En Antioquia, los 
municipios que presentan una mayor área destinada a la siembra de los mismos 
son: El Bagre, Nechí, Remedios, Zaragoza, Tarazá, Valdivia e Ituango (L. M. 
Dávalos et al., 2011); sin embargo, las tendencias de cambio indican que 
recientemente (2001-2012) han habido dinámicas marcadas: al oriente y occidente 
se observó un decrecimiento, sin embargo, en el nor- occidente y Bajo Cauca 
Antioqueño se presentó un incremento en la densidad de siembra (UNODC, 
2013a). 
En el departamento de Bolívar los municipios de Arenal, Cantagallo, Montecristo, 
Morales, Río Viejo, San Pablo, Santa Rosa del Sur, Simití y Tiquisio han tenido 
presencia constante de cultivos de coca (UNODC, 2013a). Dentro de esos, los que 
presentan una mayor área afectada son San Pablo y Santa Rosa del Sur, dadas 
las altas densidades de siembra. Éstos concentran el 54.4% del total sembrado 
para todo el departamento (UNODC, 2013a)      
Teniendo en cuenta que la siembra de cultivos ilícitos es una causa directa de 
deforestación en Colombia (UNODC, 2013a), y que aunque el impacto de los 
cultivos ilícitos en el país se inició en la década de los setenta, es solo hasta los 
años ochenta que se estableció una fuerte relación con el conflicto armado 
(Armenteras, Cabrera, et al., 2013; Armenteras et al., 2011, 2006; L. M. Dávalos et 
al., 2011; Rincón Ruiz, Pascual, & Romero, 2013; UNODC, 2013b). En este orden 
de ideas dentro de las variables reportadas para esta transición, se encuentran el 
conflicto armado y la violencia, políticas de desarrollo y de erradicación (las cuales 
tienen diferentes impactos ambientales en las zonas forestales cercanas) 
(Andrade, n.d.; L. M. Dávalos et al., 2014). Lo anterior también ha sido afirmado 
por otros autores (Andrade, n.d.),quienes sostuvieron que la deforestación y la 
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siembra de cultivos ilícitos, se ve afectada por causas subyacentes asociadas al 
conflicto armado, por la rentabilidad del cultivo (atrayendo a nuevos actores y 
promoviendo a que los existentes se expandan), políticas de erradicación y 
variables relacionadas con el desarrollo rural y acceso a otros mercados.  
Con el método utilizado, no se encontró literatura reportada sobre la influencia de 
diferentes variables físicas en el cambio de uso de suelo de bosque a cultivos 
ilícitos; con base en los pesos de evidencia de la variable de “distancias a otros 
cultivos”, la probabilidad de cambio varía según los rangos establecidos, los 
cuales a su vez se encuentran relacionados con las distancia a los mismos. Dado 
el marco de ilegalidad que presentan los cultivos de coca y que estos se 
encuentran asociados no solo a grupos armados sino a otros actores sociales, 
estos tenderán a estar sembrados de manera oculta, en parcelas no muy grandes 
y no tan cerca de las principales vías de acceso (zonas previamente deforestadas, 
donde la probabilidad de presencia de otros cultivos es más alta); esto con el fin 
de pasar desapercibidos y evitar ser eliminados.  
Lo anterior se puede correlacionar con las políticas de erradicación, las cuales 
hacen que estos actores reubiquen los cultivos, llevándolos a zonas más aisladas, 
y sea más difícil encontrarlos, promoviendo la deforestación en zonas distantes 
(Armenteras, Cabrera, et al., 2013; L. M. Dávalos et al., 2011; UNODC, 2013b). 
Esto comprueba con los informes presentados por SIMCI con el programa global 
de monitoreo de cultivos ilícitos de UNODC, los cuales presentan de forma anual 
el monitoreo de cultivos de coca y amapola en Colombia a nivel departamental y 
municipal, en los que la detección de los mismos se hace en tres etapas: una de 
ellas incluye sobrevuelos de verificación, donde se observan parcelas y parches 
de cultivos cada vez más adentro de una zona boscosa (L. M. Dávalos et al., 
2011). 
10.2.2.4. Dinámica de cambio de uso de suelo: Minería  
El sector minero en Colombia ha mostrado un crecimiento dinámico durante la 
última década. Entre el 2000 y 2011 su PIB y su producción se duplicaron 
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(pasando de 37 toneladas a 56), lo que equivale a un aumento de más del 50% 
durante este periodo (UNODC, 2013b). 
A diferencia de otras actividades extractivas, ésta se realiza a pequeña y mediana 
escala y representa el 94% del volumen total; el 6% restante es producido por 
minería aurífera a gran escala (Sabogal, 2012). El problema radica en que un 
porcentaje significativo de esta producción es ilegal, ya que de acuerdo con el 
censo minero realizado por el Ministerio de Minas y Energía entre el 2010 y 2011, 
el 87% de las 14.357 unidades de producción minera (UPM) encuestadas no 
cuentan con la posesión de un título minero (Sabogal, 2012). Aunque este censo 
es de las pocas fuentes más completas y confiables con información de la 
actividad minera, ésta se desactualiza rápidamente debido al crecimiento y  la 
dinámica de explotación de los distintos materiales. En el caso del oro, las UPM se 
desplazan dependiendo la rentabilidad del yacimiento y  factores relacionados con 
la seguridad en la zona (Sabogal, 2012).   
Continuado con el análisis de las relaciones entre las variables y los usos de 
suelo, dada la dificultad y la falta de información del monitoreo de lotes mineros 
ilegales, solo se contó con información de las concesiones legales de explotación 
de oro y otros minerales. En ese orden de ideas se obtuvo una relación positiva 
(aunque muy débil), hacia la transición de cultivos de coca. Sin embargo al 
analizar el contexto en detalle y teniendo en cuenta los años posteriores al 2010, 
lo que realmente está pasando es una alteración reciente de las dinámicas de 
cambio de uso de suelo; esto se debe al auge de la actividad de la minería 
informal del oro de aluvión, la cual  a su vez se encuentra influenciada por la 
causa subyacente del alza en los precios y de la demanda internacional de este 
metal (Sabogal, 2012). 
Si bien la producción de oro en Colombia se encuentra en 21 departamentos, el 
98% del volumen total extraído se encuentra concentrado solo en 5: Chocó 
(49.9%), Antioquia (34.3%), Bolívar (9.7%), Caldas (2.3%) y Cauca (2%) (García 
Romero, n.d.; UNODC, 2013b). Con base en la ubicación geográfica de la serranía 
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San Lucas, para el departamento de Antioquia los municipios que presentan una 
mayor producción son: Amalfi, Anorí, Segovia, Zaragoza, El Bagre, Nechí, San 
Roque, Frontino; para el departamento de Bolívar los municipios que concentran 
esta actividad son: Montecristo, Norosi, San Martin de Loba, Santa Rosa del Sur, 
Barranco de Loba y Tiquisio (Sabogal, 2012).  Lo anterior ha sido detectado por el 
SIMCI con los sobrevuelos de verificación, en los que se ha observado una 
aparición y aumento de huellas mineras a cielo abierto en zonas que contaban con 
presencia histórica de cultivos ilícitos (Sabogal, 2012). 
Esta alteración en la dinámica de uso de suelo se viene observando 
aproximadamente desde el 2010 en los departamentos de Córdoba, Antioquia y 
Bolívar entre otros; se ha observado que en áreas que presentaban cultivos de 
coca, estos se han abandonado permitiendo procesos de sucesión vegetal 
(UNODC, 2013b); a su vez se ha observado la aparición al margen de los ríos de 
dichas huellas mineras. Lo anterior coincide con las reducciones del área 
sembrada de coca en estos departamentos para los años 2011 y 2012, en las que 
se reportaron diminuciones de área que van desde el 4% hasta el 72% (UNODC, 
2013b); a su vez coincide también con información proveniente del censo minero 
entre el 2010 y el 2011, en el que se reportan cifras de las minas ilegales y sus 
respectivos trabajadores en los municipios de Bolívar y Antioquia (UNODC, 
2013b).   
 
10.2.2.5. Validación del modelo 
Los resultados obtenidos por ambos métodos de validación indican que el 
segundo periodo obtuvo valores más altos que el primero. A su vez al comparar 
estos valores con otros casos de estudio (Sabogal, 2012), se sugiere una mejoría 
de la calidad del modelo mediante el acciones como el aumento del nivel de 
detalle de algunas variables. Otros factores que pueden influir son el tipo de 
imágenes satelitales usadas, el nivel de experticia al momento de realizar la 
clasificación de coberturas, vacíos de información, entre otras. A su vez, factores 
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relacionados con las variables explicativas, la información disponible para cada 
uno de los periodos de estudio, las coberturas y procesos pueden influir en todo el 
proceso de calibración y validación del modelo. 
Al usar el método de ajuste a múltiples resoluciones no se busca descartar el 
modelo porque éste no concuerda exactamente con los cambios por unidad de 
celda; por otro lado lo que se busca es que éste muestre una buena aproximación 
con grupos de celdas vecinas a distintas resoluciones espaciales (Cláudia Maria 
De Almeida et al., 2005; Kolb, 2013; Soares Filho et al., 2009; B. Soares-Filho et 
al., 2004). En este caso el bajo ajuste de los modelos pudo deberse a la falta de 
análisis de otras posibles variables explicativas, en las que factores como 
distancias a las vías secundarias y terciarias, el censo ganadero, la pendiente, 
variables socioeconómicas y políticas pueden estar explicando mejor estas 
transiciones en la Serranía San Lucas.   
 
 
 
 
 
 
 11. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
11.1. CONCLUSIONES 
El análisis de algunas métricas del paisaje permitió cuantificar los patrones 
espaciales observados en los mapas de cobertura de la Serranía en 3 años 
distintos. Estos análisis permitieron determinar la forma como los bosques se 
están transformando en otros usos de suelo, en este caso a cultivos ilícitos de 
coca y pastos con fines ganaderos. El estatus de ilegalidad de los cultivos es una 
posible causa que su establecimiento dentro de una frontera agrícola no sea tan 
marcada como en los pastos.  
Se encontraron patrones espaciales de deforestación y fragmentación en la 
Serranía San Lucas, asociados a los ríos y cuerpos de agua. Estos patrones 
coinciden con distintas etapas del proceso de colonización, pues, si bien al 
principio aparece un patrón difuso, que comienza a fragmentar los bosques, 
posteriormente estos se transforman en patrones de parche y geométricos. Los 
patrones geométricos están asociados a los pastos principalmente indicando una 
consolidación de la frontera de colonización ganadera; por otro lado los factores 
de parche se encuentran asociados a los cultivos de coca cuya expansión no se 
ha podido establecer debido a la interacción de variables político económicas, 
entre otras. 
Se registró una mayor tasa de deforestación para el segundo periodo de estudio 
en casi todos los municipios y en todos los departamentos. Estos resultados 
aparte de ser coherentes con lo encontrado por las métricas del paisaje 
calculadas, también lo son con los resultados obtenidos por el modelo espacial, en 
los que las transiciones a cultivos de coca y pastos aumentaron en el periodo 
2007-2010. 
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El modelo espacial registró un proceso de deforestación cuyas áreas de cambio 
transformadas a cultivos de coca y pastos mostraron un aumento progresivo en el 
tiempo. Aunque las variables evaluadas evidenciaron una asociación no muy 
fuerte a las transiciones mencionadas (en especial la distancia a los ríos y a las 
vías), se observaron distintas respuestas a lo esperado y encontrado por otros 
autores en distintas zonas en Colombia; dentro de estas variables es importante 
resaltar como las distancias a zonas previamente deforestadas (otros cultivos) y la 
altitud son factores que en ciertos rangos facilitan las transiciones evaluadas. 
Aunque no se encontró una relación entre las concesiones mineras y las 
transiciones evaluadas, se reportó para años posteriores al estudio un proceso de 
cambio de uso de suelo, donde se ha presentado una disminución de siembra de 
cultivos ilícitos y un aumento en la extracción minera de oro (legal e ilegal). Este 
cambio de uso de suelo reciente se debe a la interacción de variables subyacentes 
socioeconómicas como el precio y demanda internacional de este metal.      
Es importante resaltar la relación coherente entre todos los resultados obtenidos, 
en los que se observan como la interacción de distintas causas subyacentes 
promueven la expansión y consolidación de frentes de colonización en una zona 
que no cuenta con títulos de protección estatal como la Serranía San Lucas. 
Adicionalmente se corrobora lo reportado por otros autores, en los que establecen 
a los cultivos ilícitos de coca y los pastos con fines ganaderos como una causa 
directa de deforestación en Colombia.  
Es importante conocer como ha sido la evolución del proceso de deforestación en 
zonas no protegidas. Esto con el fin de comprender mejor los patrones actuales y 
su dinámica de cambio con base en variables específicas y en la interacción de 
causas subyacentes. Adicionalmente, dada la creciente heterogeneidad del 
paisaje en la Serranía, es importante continuar con estudios a múltiples escalas y 
espacialmente explícitos que permitan comparar la evolución de los puntos de 
deforestación más importantes en la zona. Esta información puede servir como 
herramienta en la toma de decisión en términos de conservación, por parte de las 
autoridades competentes. 
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11.2. RECOMENDACIONES 
Es importante tener en cuenta el procesamiento de la imagen con fines de 
mejorarla y producir un mapa de cobertura confiable. El no hacerlo puede generar 
subestimaciones o sobrestimaciones de los procesos estudiados. A su vez es 
importante tener en cuenta la experiencia del profesional que haga la clasificación 
de la zona de estudio y los métodos de validación de dicho proceso, pues es 
probable que áreas pequeñas de ecosistemas importantes sean ignoradas, se 
pierda esta información y la toma de decisiones sobre estas zonas tenga 
consecuencias negativas en términos de conservación. 
Es posible que la calidad de la información de las variables (distancias a ríos y a 
vías) haya influido en la calibración y la validación del modelo espacial de 
deforestación. Se sugiere utilizar información más detallada, en la que se tenga en 
cuenta las distancias a drenajes y vías terciarias las cuales pueden aumentar el 
ajuste del modelo. A su vez se sugiere tener en cuenta variables socioeconómicas 
y políticas relacionadas con el desplazamiento forzoso, índices de calidad de vida, 
censos ganaderos, entre otras. Se cree que la interacción de las mismas puede 
ayudar a explicar mejor el proceso de deforestación durante el periodo de estudio. 
Es necesario continuar con el estudio de la evolución de los patrones y las 
dinámicas de cambio de uso de suelo en periodos de tiempo posteriores; lo 
anterior para comprender mejor el efecto de causas directas como la actividad 
minera y la ganadería sobre la Serranía San Lucas. 
La Serranía San Lucas se considera importante en términos de provisión de 
recursos ecosistémicos y conservación para la flora y fauna. Dadas las tasas de 
deforestación y su grado de vulnerabilidad se recomienda tomar acciones de 
monitoreo de los potenciales “puntos calientes” que promuevan la deforestación y 
la expansión de los frentes de colonización. 
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DEPARTAMENTO
Área de 
bosque 2002 
(ha)
Área de 
bosque 2007 
(ha)
Área de 
bosque 2010 
(ha)
Tasa anual de 
deforestación 
2002-2007
Tasa anual de 
deforestación  
2007-2010
ANTIOQUIA 794835.81 706207.86 588110.22 -0.024 -0.061
BOLÍVAR 1273162.32 1121931.27 928034.28 -0.025 -0.063
CÓRDOBA 84184.56 39610.53 26204.04 -0.151 -0.138
SUCRE 64273.05 36690.21 20912.94 -0.112 -0.187
13. ANEXOS 
A. Tasas de deforestación a nivel municipal y departamental 
DEPARTAMENTO MUNICIPIO
Área de 
bosque 2002 
(ha)
Área de 
bosque 2007 
(ha)
Área de 
bosque 2010 
(ha)
Tasa anual de 
deforestación 
2002-2007
Tasa anual de 
deforestación 
2007-2010
EL BAGRE 144946.17 139681.71 130907.61 -0.007 -0.022
SEGOVIA 112982.04 109136.07 101379.51 -0.007 -0.025
ZARAGOZA 77216.22 71262.18 63606.15 -0.016 -0.038
REMEDIOS 163682.1 146419.2 123762.69 -0.022 -0.056
NECHI 72270.36 59150.79 47101.41 -0.040 -0.076
CAUCASIA 86014.35 67325.31 47090.7 -0.049 -0.119
YONDO 137724.57 113232.6 74262.15 -0.039 -0.141
MONTECRISTO 201693.96 197247.6 189027 -0.004 -0.014
CANTAGALLO 78712.47 71939.7 65735.55 -0.018 -0.030
PINILLOS 25791.84 16389.9 14613.21 -0.091 -0.038
SANTA ROSA DEL SUR 213402.42 203486.04 178285.14 -0.010 -0.044
SAN PABLO 169901.46 155501.64 136221.03 -0.018 -0.044
TIQUISIO 69994.08 58925.07 49614.66 -0.034 -0.057
ALTOS DEL ROSARIO 21218.49 17471.34 14650.47 -0.039 -0.059
ARENAL 40771.17 37886.4 31221.63 -0.015 -0.064
BARRANCO DE LOBA 28358.19 23391 18228.6 -0.039 -0.083
RIO VIEJO 109027.62 97692.75 76111.29 -0.022 -0.083
SAN JACINTO DEL CAUCA 42005.16 30183.48 23372.73 -0.066 -0.085
ACHI 49487.94 32632.92 22904.46 -0.083 -0.118
SAN MARTIN DE LOBA 35284.86 31481.19 21996.99 -0.023 -0.119
MORALES 93572.46 76339.17 47245.5 -0.041 -0.160
SIMITI 93940.2 71363.07 38806.02 -0.055 -0.203
CORDOBA AYAPEL 84184.56 39610.53 26204.04 -0.151 -0.138
MAJAGUAL 40751.28 22779.99 13526.28 -0.116 -0.174
GUARANDA 23521.77 13910.22 7386.66 -0.105 -0.211
ANTIOQUIA
BOLIVAR
SUCRE
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B. Polígonos de concesiones mineras con título vigente en ejecución 
para los años 2002, 2007 2010. 
 
DEPARTAMENTO MUNICIPIO 
No. 
POLIGONOS
AREA TOTAL 
(ha)
PROMEDIO AREA (ha)
El Bagre 4 6310,28276 1577,57069
Nechi 2 197,999644 98,99982225
Remedios 20 854,690584 42,73452922
Segovia 8 106,105692 13,26321152
Zaragoza 6 1631,4219 271,9036504
Montecristo 5 641,936226 128,3872451
Santa Rosa del Sur 4 1421,8661 355,4665246
ANTIOQUIA
BOLIVAR
2002
 
 
DEPARTAMENTO MUNICIPIO 
No. 
POLIGONOS
AREA TOTAL 
(ha)
PROMEDIO 
AREA (ha)
Caucasia 6 452,54839 75,42473174
El Bagre 15 8847,98599 589,8657325
Nechi 13 8738,25787 644,4813746
Remedios 51 25672,6795 503,3858723
Segovia 33 17153,7748 519,811358
Yondo 6 237,048004 39,5080067
Zaragoza 23 6083,78186 264,5122549
Altos de Rosario 5 5007,301 417,2750847
Arenal 3 851,017698 283,672566
Achi 2 250,007191 500,0143826
Barranco de Loba 12 2789,56683 232,4639028
Cantagallo 1 1,992831
Montecristo 31 22253,9021 717,8678097
Pinillos 2 1799,16064 899,5803218
Rio Viejo 11 10379,7699 943,6154439
San Jacinto del Cauca 7 3670,1093 524,3013292
San Martin de Loba 11 7395,74958 672,3408712
San Pablo 4 1451,19428 362,7985701
Santa Rosa del Sur 31 27850,9525 752,7284458
Simiti 2 1478,29668 739,1483418
Tiquisio 8 5341,31576 667,6644704
CORDOBA Ayapel 1 68,2239792
SUCRE Guaranda 1 199,9994
ANTIOQUIA
BOLIVAR
2007
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DEPARTAMENTO MUNICIPIO 
No. 
POLIGONOS
AREA TOTAL 
(ha)
PROMEDIO AREA (ha)
Caucasia 4 2431,974558 607,9936395
El Bagre 14 20603,52243 1471,68174
Nechi 14 12323,28703 880,2347877
Remedios 35 19987,27992 571,0651405
Segovia 17 24575,25788 1445,603405
Yondo 2 145,3285418 72,66427088
Zaragoza 38 32471,72617 854,5191097
Achi 2 764,073386 554,9546005
Altos del Rosario 3 4298,169151 1432,72305
Arenal 20 10626,1672 531,3083602
Barranco de Loba 5 4217,134499 843,426898
Montecristo 31 1741799509 561,8708095
Morales 14 13262,44406 947,3174328
Rio Viejo 27 20356,39257 753,9404656
San Jacinto del Cauca 6 892,4198175 148,7366363
San Martin de Loba 4 2014,725937 50,6814843
San Pablo 3 3592,448213 1197,482738
Santa Rosa del Sur 38 25074,92075 659,866356
Simiti 10 6520,136811 6520136811
Tiquisio 13 7660,59747 589,2767284
CORDOBA Ayapel 1 59,56122401
BOLIVAR
2010
ANTIOQUIA
 
 
C. Pesos de evidencia obtenidos para cada variable en las respectivas 
transiciones para cada uno de los periodos de estudio 
 
PESOS DE EVIDENCIA 2002-2007 
Transición:Bosque->Coca Variable:var/coca 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
---------------------------------------------------------------------------------------------   
0<=v<5.72 16396838 40047 0.263496519 ~0 no 
5.72<=v<11.44 2058773 0 -25.13542978 ~0 no 
11.44<=v<17.16 928883 0 -24.33954711 ~0 no 
17.16<=v<22.88 611489 0 -23.92146129 ~0 no 
22.88<=v<34.32 763680 0 -24.14371318 ~0 no 
34.32<=v<57.2 542232 0 -23.80125828 ~0 no 
57.2<=v<74.36 26070 0 -20.76634955 ~0 no 
  -------- -------- 
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  21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/dem 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
---------------------------------------------------------------------------------------------   
-10<=v<20 604490 20 -4.04053385 -4.06884023 yes 
20<=v<23 502756 51 -2.920091967 -2.94271551 yes 
23<=v<26 313841 85 -1.93787844 -1.95060206 yes 
26<=v<32 397299 200 -1.317782336 -1.33160559 yes 
32<=v<39 572658 294 -1.298109468 -1.31799588 yes 
39<=v<45 474629 338 -0.970689244 -0.98474511 yes 
45<=v<46 72586 80 -0.533556765 -0.5349689 yes 
46<=v<54 531702 644 -0.4390866 -0.44813768 yes 
54<=v<55 62713 101 -0.153750519 -0.15417083 no 
55<=v<56 62369 69 -0.529769004 -0.53097538 yes 
56<=v<60 244638 335 -0.316192809 -0.31933495 yes 
60<=v<68 524357 667 -0.390023943 -0.39813624 yes 
68<=v<76 544953 651 -0.45290868 -0.46242035 yes 
76<=v<84 524745 725 -0.307272279 -0.31392655 yes 
84<=v<92 506828 737 -0.256042685 -0.26152864 yes 
92<=v<101 513870 713 -0.303014503 -0.30945087 yes 
101<=v<104 152057 258 -0.101511775 -0.10220481 no 
104<=v<116 502359 923 -0.02176083 -0.02227997 no 
116<=v<131 438912 962 0.154995619 0.15852335 yes 
131<=v<135 100070 269 0.359619094 0.36165969 yes 
135<=v<158 515039 1256 0.261972267 0.26940679 yes 
158<=v<183 508318 1397 0.381813104 0.39321937 yes 
183<=v<209 501567 1432 0.420035203 0.43267394 yes 
209<=v<237 516466 1511 0.444533361 0.45850686 yes 
237<=v<238 17956 40 0.171271203 0.17142857 no 
238<=v<254 285619 769 0.361214161 0.3671322 yes 
254<=v<285 514070 1508 0.447203787 0.46121463 yes 
285<=v<319 511453 1535 0.470121649 0.48496059 yes 
319<=v<320 14760 28 0.010268429 0.01027558 no 
320<=v<321 14872 48 0.543039439 0.54354215 yes 
321<=v<322 14952 66 0.857319485 0.85826939 yes 
322<=v<323 15051 53 0.630460972 0.63108051 yes 
323<=v<324 14778 40 0.366536179 0.36684295 yes 
324<=v<325 14947 50 0.578949072 0.57949835 yes 
325<=v<358 502386 1740 0.613827045 0.63444936 yes 
358<=v<359 15381 67 0.844011094 0.8449659 yes 
359<=v<393 504893 1989 0.743073899 0.77010892 yes 
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393<=v<411 255433 807 0.521613784 0.52993775 yes 
411<=v<448 513543 1387 0.364355072 0.3752507 yes 
448<=v<484 507899 1252 0.27276896 0.28044382 yes 
484<=v<485 14652 27 -0.01880961 -0.01882242 no 
485<=v<486 14564 41 0.405924384 0.40626626 yes 
486<=v<521 501269 1292 0.317470504 0.32649787 yes 
521<=v<523 28733 60 0.106474566 0.10662611 no 
523<=v<524 14605 38 0.326913381 0.3271782 yes 
524<=v<557 509985 1175 0.205034678 0.21062262 yes 
557<=v<562 87638 169 0.026700187 0.02681184 no 
562<=v<589 501959 842 -0.112973675 -0.11554566 yes 
589<=v<591 38523 77 0.06263668 0.06275364 no 
591<=v<618 514472 900 -0.070909553 -0.0726004 yes 
618<=v<619 18997 44 0.210313321 0.21052192 no 
619<=v<620 18685 34 -0.031453322 -0.03148047 no 
620<=v<621 18973 26 -0.315463152 -0.31570414 no 
621<=v<622 18699 39 0.105265368 0.10536276 no 
622<=v<623 18738 31 -0.126824663 -0.12692942 no 
623<=v<626 56372 115 0.083087568 0.08331715 no 
626<=v<627 18537 29 -0.182821324 -0.1829667 no 
627<=v<628 18772 36 0.021158049 0.02117689 no 
628<=v<629 18881 30 -0.167282664 -0.16741918 no 
629<=v<630 18802 37 0.047010397 0.04705286 no 
630<=v<656 503121 993 0.049961514 0.05119987 no 
656<=v<657 19490 26 -0.34238415 -0.34264944 no 
657<=v<660 58730 94 -0.159968143 -0.16037637 no 
660<=v<662 38918 78 0.065344101 0.06546754 no 
662<=v<664 39306 66 -0.111955975 -0.11215155 no 
664<=v<691 515944 957 -0.012252349 -0.0125542 no 
691<=v<693 36375 83 0.195329194 0.19569764 no 
693<=v<694 18078 29 -0.157708534 -0.15783233 no 
694<=v<695 17845 42 0.226388553 0.22660123 no 
695<=v<700 88372 165 -0.005654934 -0.0056784 no 
700<=v<733 500993 848 -0.103931503 -0.10630368 yes 
733<=v<736 36604 75 0.087467565 0.0876247 no 
736<=v<737 12003 20 -0.119670788 -0.11973431 no 
737<=v<795 501301 859 -0.091636869 -0.09374267 yes 
795<=v<802 47145 97 0.091628539 0.09184111 no 
802<=v<827 158256 393 0.280167961 0.28258665 yes 
827<=v<828 6210 19 0.489428272 0.48961196 yes 
828<=v<855 164170 413 0.293149889 0.29579409 yes 
855<=v<856 6008 9 -0.226282294 -0.22633938 no 
856<=v<857 5853 15 0.311747846 0.3118482 no 
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857<=v<858 5868 11 -0.001656337 -0.00165679 no 
858<=v<859 5818 9 -0.194097944 -0.1941461 no 
859<=v<860 5943 11 -0.014380234 -0.01438421 no 
860<=v<865 29345 45 -0.202839109 -0.20309211 no 
865<=v<895 172977 319 -0.018035739 -0.01818188 no 
895<=v<910 87219 130 -0.231310216 -0.23215815 yes 
910<=v<914 23083 28 -0.437592238 -0.43797641 yes 
914<=v<916 11674 9 -0.891282411 -0.89160576 yes 
916<=v<918 11548 12 -0.592480013 -0.59272237 yes 
918<=v<919 5752 11 0.018347779 0.01835277 no 
919<=v<929 57680 91 -0.174386153 -0.17482015 no 
929<=v<930 5799 7 -0.442481589 -0.44257889 no 
930<=v<931 5924 10 -0.106651411 -0.10667952 no 
931<=v<933 11828 14 -0.462142022 -0.46234749 no 
933<=v<934 5857 5 -0.789259653 -0.78940973 no 
934<=v<935 5597 7 -0.406983221 -0.40707104 no 
935<=v<955 111842 168 -0.223534016 -0.22458982 yes 
955<=v<958 16176 31 0.020462718 0.02047841 no 
958<=v<959 5357 7 -0.363100494 -0.36317703 no 
959<=v<960 5426 9 -0.124231662 -0.1242614 no 
960<=v<961 5476 21 0.716075736 0.71634398 yes 
961<=v<962 5529 8 -0.261031544 -0.26109114 no 
962<=v<964 10802 20 -0.014059886 -0.01406696 no 
964<=v<967 16142 38 0.226604389 0.22679695 no 
967<=v<968 5406 6 -0.526553567 -0.52665743 no 
968<=v<969 5407 8 -0.238686292 -0.23874016 no 
969<=v<970 5269 13 0.273664994 0.27374273 no 
970<=v<971 5447 8 -0.246067761 -0.24612351 no 
971<=v<987 85094 151 -0.056614689 -0.05683517 no 
987<=v<988 5285 12 0.190393107 0.19044507 no 
988<=v<991 15642 29 -0.012722153 -0.01273143 no 
991<=v<992 5293 14 0.343406561 0.3435082 no 
992<=v<995 15667 34 0.145062377 0.14517711 no 
995<=v<1030 177633 320 -0.041509619 -0.04185107 no 
1030<=v<1032 10118 10 -0.642656179 -0.64288138 yes 
1032<=v<1033 5276 10 0.009399949 0.00940229 no 
1033<=v<1036 15235 24 -0.175879103 -0.17599442 no 
1036<=v<1038 10046 12 -0.452986759 -0.45315852 no 
1038<=v<1039 4983 10 0.066647731 0.06666383 no 
1039<=v<1040 4898 7 -0.273400715 -0.27345569 no 
1040<=v<1041 4922 9 -0.026574258 -0.02658031 no 
1041<=v<1042 4853 6 -0.41851457 -0.41859245 no 
1042<=v<1043 4896 12 0.267028011 0.26709825 no 
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1043<=v<1044 4689 9 0.022012385 0.02201728 no 
1044<=v<1045 4996 2 -1.547004094 -1.54718877 yes 
1045<=v<1046 4878 6 -0.423659144 -0.4237382 no 
1046<=v<1055 42915 66 -0.199941648 -0.20030709 no 
1055<=v<1057 9295 24 0.319248499 0.31941237 no 
1057<=v<1058 4619 5 -0.55157133 -0.55166323 no 
1058<=v<1059 4667 10 0.132299546 0.1323305 no 
1059<=v<1060 4559 6 -0.35594097 -0.35600503 no 
1060<=v<1065 22678 39 -0.088026519 -0.08811622 no 
1065<=v<1066 4481 18 0.76263649 0.76287639 yes 
1066<=v<1067 4442 11 0.277355898 0.27742245 no 
1067<=v<1082 66137 198 0.467622876 0.46947704 yes 
1082<=v<1083 4362 19 0.843959543 0.84423006 yes 
1083<=v<1087 17319 55 0.526795694 0.52735872 yes 
1087<=v<1210 502838 1461 0.437604016 0.45093429 yes 
1210<=v<1211 3897 5 -0.381399334 -0.38145732 no 
1211<=v<1213 7902 14 -0.05819937 -0.05822033 no 
1213<=v<1214 3984 5 -0.403506702 -0.40356877 no 
1214<=v<1215 3921 9 0.201261743 0.20130272 no 
1215<=v<1216 3855 5 -0.370549318 -0.37060533 no 
1216<=v<1217 4019 8 0.058486872 0.05849822 no 
1217<=v<1218 3934 3 -0.90219564 -0.9023054 no 
1218<=v<1219 3921 4 -0.610945776 -0.61102991 no 
1219<=v<1220 3956 7 -0.059466316 -0.05947703 no 
1220<=v<1221 3861 5 -0.372106547 -0.37216284 no 
1221<=v<1225 15507 27 -0.075626085 -0.07567909 no 
1225<=v<1226 3900 5 -0.382169849 -0.38222797 no 
1226<=v<1227 3808 4 -0.581672866 -0.58175169 no 
1227<=v<1229 7642 10 -0.361678924 -0.36178776 no 
1229<=v<1230 3855 7 -0.033557466 -0.03356343 no 
1230<=v<1231 3765 2 -1.263983414 -1.26411025 no 
1231<=v<1232 3850 5 -0.369249773 -0.36930555 no 
1232<=v<1233 3838 4 -0.589528366 -0.5896086 no 
1233<=v<1234 3865 2 -1.290210986 -1.29034252 no 
1234<=v<1235 3767 4 -0.570836233 -0.57091313 no 
1235<=v<1236 3693 9 0.261311376 0.26136307 no 
1236<=v<1237 3760 4 -0.568974283 -0.56905085 no 
1237<=v<1239 7496 12 -0.159774841 -0.15982677 no 
1239<=v<1240 3814 9 0.228994503 0.22904051 no 
1240<=v<1241 3613 5 -0.305629772 -0.30567441 no 
1241<=v<1242 3729 4 -0.560686573 -0.56076168 no 
1242<=v<1243 3818 6 -0.178308599 -0.17833785 no 
1243<=v<1244 3881 3 -0.888621351 -0.88872862 no 
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1244<=v<1245 3874 5 -0.375472246 -0.37552915 no 
1245<=v<1246 3828 4 -0.586916717 -0.58699648 no 
1246<=v<1247 3863 5 -0.372625085 -0.37268147 no 
1247<=v<1250 11284 19 -0.109175677 -0.10923044 no 
1250<=v<1251 3839 4 -0.589789156 -0.58986943 no 
1251<=v<1252 3942 6 -0.210319593 -0.21035467 no 
1252<=v<1253 3783 4 -0.575079146 -0.57515679 no 
1253<=v<1254 3851 6 -0.186928216 -0.18695902 no 
1254<=v<1255 3927 5 -0.389077898 -0.38913729 no 
1255<=v<1256 3825 6 -0.180143222 -0.1801728 no 
1256<=v<1261 19119 25 -0.362412407 -0.36268529 no 
1261<=v<1262 3796 8 0.115689284 0.11571111 no 
1262<=v<1263 3851 4 -0.592913345 -0.59299419 no 
1263<=v<1264 3743 3 -0.852387405 -0.85248819 no 
1264<=v<1265 3773 5 -0.349020527 -0.34907268 no 
1265<=v<1266 3746 6 -0.159240225 -0.15926609 no 
1266<=v<1267 3834 5 -0.365079843 -0.36513487 no 
1267<=v<1271 14923 14 -0.69482181 -0.69517276 yes 
1271<=v<1272 3656 9 0.271405583 0.27145901 no 
1272<=v<1273 3596 13 0.656834837 0.65699118 yes 
1273<=v<1274 3625 6 -0.126352358 -0.12637254 no 
1274<=v<1276 7193 8 -0.52446806 -0.52460585 no 
1276<=v<1277 3701 8 0.141088323 0.14111461 no 
1277<=v<1280 10905 19 -0.074952663 -0.07498961 no 
1280<=v<1281 3522 15 0.821375147 0.82158502 yes 
1281<=v<1282 3460 7 0.074752648 0.07476524 no 
1282<=v<1283 3617 4 -0.530158174 -0.53022802 no 
1283<=v<1284 3483 8 0.20193298 0.20196951 no 
1284<=v<1286 6917 13 0.000934321 0.00093462 no 
1286<=v<1287 3554 11 0.501007364 0.50111563 no 
1287<=v<1289 6899 14 0.077798115 0.07782429 no 
1289<=v<1291 6844 10 -0.251239143 -0.25131048 no 
1291<=v<1292 3397 10 0.450726437 0.45081706 no 
1292<=v<1293 3378 14 0.794012505 0.79420412 yes 
1293<=v<1294 3303 10 0.478872007 0.47896704 no 
1294<=v<1295 3281 6 -0.026472482 -0.0264765 no 
1295<=v<1296 3355 10 0.463204317 0.46329691 no 
1296<=v<1297 3206 6 -0.003305423 -0.00330592 no 
1297<=v<1298 3221 3 -0.702061843 -0.7021381 no 
1298<=v<1299 3156 1 -1.780902579 -1.78102582 no 
1299<=v<1300 3210 5 -0.187188261 -0.18721397 no 
1300<=v<1301 3154 4 -0.393022174 -0.39307027 no 
1301<=v<1302 3225 8 0.279078211 0.27912687 no 
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1302<=v<1303 3207 3 -0.697701823 -0.69777743 no 
1303<=v<1304 3133 2 -1.080119344 -1.08021649 no 
1304<=v<1305 3131 6 0.020411103 0.02041413 no 
1305<=v<1307 6335 9 -0.27935763 -0.27943008 no 
1307<=v<1308 3106 2 -1.071458504 -1.07155438 no 
1308<=v<1309 3069 5 -0.142197422 -0.1422165 no 
1309<=v<1310 3122 8 0.311619386 0.31167288 no 
1310<=v<1311 3070 3 -0.654001679 -0.65407085 no 
1311<=v<1312 3034 5 -0.130708702 -0.13072614 no 
1312<=v<1313 3012 1 -1.734186332 -1.73430281 no 
1313<=v<1314 3015 7 0.21272066 0.21275416 no 
1314<=v<1317 8899 16 -0.043464698 -0.04348245 no 
1317<=v<1322 14754 20 -0.326339557 -0.32653239 no 
1322<=v<1323 2873 3 -0.587613824 -0.58767374 no 
1323<=v<1324 2844 2 -0.983274932 -0.9833585 no 
1324<=v<1325 2862 5 -0.072248293 -0.07225765 no 
1325<=v<1326 2843 9 0.523621353 0.52371298 no 
1326<=v<1327 2785 3 -0.556471887 -0.55652767 no 
1327<=v<1328 2916 5 -0.090972835 -0.09098473 no 
1328<=v<1329 2864 6 0.109723307 0.10973888 no 
1329<=v<1330 2878 4 -0.301324509 -0.30135964 no 
1330<=v<1332 5675 4 -0.980985191 -0.98115173 yes 
1332<=v<1333 2731 7 0.311894678 0.31194152 no 
1333<=v<1334 2752 5 -0.032985577 -0.03298976 no 
1334<=v<1335 2782 1 -1.654724658 -1.65483033 no 
1335<=v<1336 2883 3 -0.591092088 -0.59115247 no 
1336<=v<1337 2810 1 -1.664742631 -1.66484962 no 
1337<=v<1338 2784 4 -0.268070649 -0.26810136 no 
1338<=v<1339 2866 0 -18.55848166 ~0 no 
1339<=v<1340 2730 5 -0.024944598 -0.02494775 no 
1340<=v<1341 2841 2 -0.98221878 -0.98230221 no 
1341<=v<1342 2702 1 -1.625536157 -1.62563807 no 
1342<=v<1343 2771 5 -0.039878403 -0.03988348 no 
1343<=v<1344 2788 2 -0.963373777 -0.96345472 no 
1344<=v<1345 2644 3 -0.504459427 -0.50450858 no 
1345<=v<1346 2723 5 -0.022372486 -0.02237531 no 
1346<=v<1347 2765 2 -0.955083948 -0.95516381 no 
1347<=v<1348 2721 3 -0.53319811 -0.53325088 no 
1348<=v<1349 2683 1 -1.618476867 -1.61857789 no 
1349<=v<1351 5279 1 -2.295461321 -2.29568431 yes 
1351<=v<1352 2681 3 -0.518372041 -0.51842293 no 
1352<=v<1353 2695 1 -1.622941161 -1.62304275 no 
1353<=v<1354 2648 4 -0.217912643 -0.21793697 no 
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1354<=v<1355 2639 1 -1.601935137 -1.60203409 no 
1355<=v<1356 2620 5 0.016259732 0.01626175 no 
1356<=v<1357 2580 3 -0.479927726 -0.47997387 no 
1357<=v<1358 2682 4 -0.230689969 -0.23071589 no 
1358<=v<1359 2532 2 -0.866986205 -0.86705512 no 
1359<=v<1360 2617 1 -1.593560516 -1.59365844 no 
1360<=v<1361 2569 2 -0.881504804 -0.88157545 no 
1361<=v<1362 2623 4 -0.208412287 -0.20843543 no 
1362<=v<1363 2544 1 -1.565258569 -1.56535306 no 
1363<=v<1364 2573 4 -0.18913644 -0.18915724 no 
1364<=v<1365 2513 1 -1.552993331 -1.55308637 no 
1365<=v<1366 2668 3 -0.513505852 -0.51355613 no 
1366<=v<1367 2537 2 -0.868960539 -0.86902969 no 
1367<=v<1368 2532 1 -1.560528564 -1.56062249 no 
1368<=v<1369 2576 2 -0.884228011 -0.88429899 no 
1369<=v<1372 7596 3 -1.560528564 -1.56081039 yes 
1372<=v<1373 2549 3 -0.467825294 -0.46786998 no 
1373<=v<1374 2447 1 -1.52636812 -1.52645806 no 
1374<=v<1375 2490 3 -0.444378959 -0.44442088 no 
1375<=v<1376 2401 4 -0.119837677 -0.11985039 no 
1376<=v<1377 2550 0 -18.44165769 ~0 no 
1377<=v<1378 2495 3 -0.446387395 -0.44642955 no 
1378<=v<1379 2408 6 0.283543663 0.28358066 no 
1379<=v<1380 2446 0 -18.40001837 ~0 no 
1380<=v<1381 2428 3 -0.419133318 -0.41917232 no 
1381<=v<1383 4946 5 -0.62004391 -0.62015118 no 
1383<=v<1384 2468 0 -18.40897244 ~0 no 
1384<=v<1386 4798 2 -1.506549139 -1.50672451 yes 
1386<=v<1387 2427 0 -18.39222026 ~0 no 
1387<=v<1388 2419 4 -0.127319009 -0.12733257 no 
1388<=v<1389 2480 1 -1.539769336 -1.53986082 no 
1389<=v<1390 2381 3 -0.399561592 -0.39959839 no 
1390<=v<1391 2450 1 -1.527593861 -1.52768394 no 
1391<=v<1393 4829 5 -0.59607963 -0.5961814 no 
1393<=v<1394 2459 1 -1.531262094 -1.53135259 no 
1394<=v<1395 2324 2 -0.781195785 -0.78125492 no 
1395<=v<1396 2327 0 -18.35014422 ~0 no 
1396<=v<1397 2302 4 -0.077658901 -0.07766697 no 
1397<=v<1398 2272 1 -1.452134346 -1.45221606 no 
1398<=v<1400 4521 1 -2.140426076 -2.14061346 yes 
1400<=v<1401 2258 1 -1.44595058 -1.44603164 no 
1401<=v<1402 2258 0 -18.3200438 ~0 no 
1402<=v<1403 2256 3 -0.345564455 -0.34559538 no 
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1403<=v<1404 2306 0 -18.34107875 ~0 no 
1404<=v<1406 4406 1 -2.114654342 -2.11483632 yes 
1406<=v<1407 2266 1 -1.449488842 -1.44957027 no 
1407<=v<1408 2110 0 -18.25225228 ~0 no 
1408<=v<1410 4424 2 -1.425358984 -1.42551679 yes 
1410<=v<1411 2171 2 -0.713033134 -0.71308509 no 
1411<=v<1412 2133 0 -18.26309377 ~0 no 
1412<=v<1413 2072 2 -0.666315509 -0.66636281 no 
1413<=v<1414 2203 0 -18.2953844 ~0  no 
1414<=v<1416 4311 1 -2.092851987 -2.0930295 yes 
1416<=v<1417 2130 2 -0.693949474 -0.6939995 no 
1417<=v<1418 2042 3 -0.245761286 -0.24578216 no 
1418<=v<1419 2009 4 0.058736218 0.05874192 no 
1419<=v<1420 2148 1 -1.395985602 -1.39606149 no 
1420<=v<1421 2082 2 -0.671134796 -0.67118257 no 
1421<=v<1423 4204 5 -0.457322572 -0.45739498 no 
1423<=v<1425 3969 3 -0.911059824 -0.91117123 no 
1425<=v<1426 2062 3 -0.255522222 -0.25554403 no 
1426<=v<1429 6151 7 -0.501479929 -0.50159378 no 
1429<=v<1431 3990 7 -0.068039238 -0.06805155 no 
1431<=v<1432 2047 3 -0.248210466 -0.24823157 no 
1432<=v<1433 1886 1 -1.265841904 -1.26590548 no 
1433<=v<1434 2048 3 -0.248699583 -0.24872074 no 
1434<=v<1435 1893 4 0.11833269 0.11834384 no 
1435<=v<1436 1947 2 -0.604028879 -0.60407031 no 
1436<=v<1437 2013 1 -1.331043335 -1.33111288 no 
1437<=v<1438 2023 2 -0.64235934 -0.64240434 no 
1438<=v<1439 1885 1 -1.265311259 -1.26537479 no 
1439<=v<1441 4065 3 -0.934977257 -0.93509317 no 
1441<=v<1442 1871 3 -0.158170134 -0.15818297 no 
1442<=v<1443 1876 6 0.533906956 0.53396894 no 
1443<=v<1444 1878 1 -1.26158884 -1.26165205 no 
1444<=v<1445 1822 0 -18.10549913 ~0 no 
1445<=v<1447 3654 2 -1.234041865 -1.23416349 no 
1447<=v<1448 1882 3 -0.164041514 -0.16405487 no 
1448<=v<1449 1781 0 -18.08273934 ~0 no 
1449<=v<1451 3607 6 -0.121366198 -0.12138553 no 
1451<=v<1452 1844 0 -18.11750146 ~0 no 
1452<=v<1458 10515 3 -1.885819256 -1.88623826 yes 
1458<=v<1459 1758 1 -1.195521892 -1.19557946 no 
1459<=v<1460 1736 0 -18.05714795 ~0 no 
1460<=v<1461 1717 1 -1.171910084 -1.17196573 no 
1461<=v<1462 1727 0 -18.05195014 ~0 no 
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1462<=v<1464 3330 2 -1.141138425 -1.14124483 no 
1464<=v<1466 3421 1 -1.861554634 -1.86169033 no 
1466<=v<1467 1668 0 -18.01718964 ~0 no 
1467<=v<1468 1683 1 -1.151897644 -1.15195169 no 
1468<=v<1469 1652 0 -18.00755101 ~0 no 
1469<=v<1470 1654 2 -0.440753577 -0.44078124 no 
1470<=v<1471 1626 0 -17.99168735 ~0 no 
1471<=v<1472 1645 2 -0.435290741 -0.43531798 no 
1472<=v<1473 1610 0 -17.98179852 ~0 no 
1473<=v<1474 1621 3 -0.014492613 -0.01449371 no 
1474<=v<1475 1563 0 -17.95217139 ~0 no 
1475<=v<1482 10889 2 -2.326336319 -2.32679792 yes 
1482<=v<1483 1527 3 0.045359749 0.04536307 no 
1483<=v<1484 1513 0 -17.91965877 ~0 no 
1484<=v<1485 1541 1 -1.063696499 -1.06374387 no 
1485<=v<1486 1422 0 -17.85762867 ~0 no 
1486<=v<1490 5729 1 -2.377280512 -2.37752465 yes 
1490<=v<1491 1456 2 -0.313085281 -0.31310364 no 
1491<=v<1493 2864 2 -0.990287583 -0.99037209 no 
1493<=v<1494 1448 0 -17.87574763 ~0 no 
1494<=v<1495 1389 3 0.140276305 0.14028611 no 
1495<=v<1496 1534 0 -17.93344304 ~0 no 
1496<=v<1500 5659 1 -2.364984555 -2.3652254 yes 
1500<=v<1501 1369 2 -0.25138546 -0.25139973 no 
1501<=v<1502 1356 1 -0.935715537 -0.93575422 no 
1502<=v<1503 1401 0 -17.84275061 ~0 no 
1503<=v<1504 1397 1 -0.965525087 -0.9655657 no 
1504<=v<1513 12019 6 -1.32614401 -1.32655864 yes 
1513<=v<1514 1249 0 -17.72790757 ~0 no 
1514<=v<1515 1347 1 -0.929051314 -0.92908957 no 
1515<=v<1516 1344 0 -17.80121458 ~0 no 
1516<=v<1518 2595 1 -1.585115169 -1.58521206 no 
1518<=v<1519 1275 0 -17.74851052 ~0 no 
1519<=v<1520 1253 1 -0.856656355 -0.8566902 no 
1520<=v<1522 2387 3 -0.402081543 -0.40211862 no 
1522<=v<1523 1242 1 -0.847831589 -0.84786492 no 
1523<=v<1525 2460 1 -1.531668846 -1.53175939 no 
1525<=v<1526 1276 0 -17.74929453 ~0 no 
1526<=v<1576 56374 10 -2.361159646 -2.36356112 yes 
1576<=v<1577 997 0 -17.50255984 ~0 no 
1577<=v<1589 10790 2 -2.317201307 -2.31765826 yes 
1589<=v<1590 836 0 -17.32643769 ~0 no 
1590<=v<1592 1588 1 -1.093759524 -1.09380911 no 
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1592<=v<1593 731 0 -17.19222254 ~0 no 
1593<=v<1595 1673 1 -1.145934597 -1.14598817 no 
1595<=v<1596 754 0 -17.22320144 ~0 no 
1596<=v<1597 718 1 -0.299234644 -0.29924335 no 
1597<=v<1598 727 0 -17.18673556 ~0 no 
1598<=v<1614 11316 2 -2.364807799 -2.36528947 yes 
1614<=v<1615 694 0 -17.14028104 ~0 no 
1615<=v<1619 2486 1 -1.542186742 -1.54227851 no 
1619<=v<1620 630 1 -0.16829006 -0.16829464 no 
1620<=v<1621 599 0 -16.99307068 ~0 no 
1621<=v<1622 609 1 -0.134333686 -0.13433728 no 
1622<=v<1623 581 0 -16.96255984 ~0 no 
1623<=v<2269 2269 
   
  
---------------- 
 
59078 0 -21.5844229 ~ 
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/mina 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<1 19838514 38344 0.028993456 0.5257797 yes 
1<=v<2 1489451 1703 -0.496786248 -0.5257797 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/o_cultivos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<4 5412769 5613 -0.594552008 -0.73657393 yes 
4<=v<8 3574208 9729 0.372179133 0.46723962 yes 
8<=v<12 2957559 5533 -0.003675633 -0.00426614 no 
12<=v<16 2650148 3903 -0.243310248 -0.27350757 yes 
16<=v<20 2231786 4964 0.169722328 0.19156913 yes 
20<=v<24 1813114 4502 0.28004796 0.31051521 yes 
24<=v<28 1276802 3720 0.440368853 0.47619547 yes 
28<=v<32 628591 1381 0.157367658 0.16255481 yes 
32<=v<36 442209 523 -0.462931841 -0.47075263 yes 
36<=v<40 249949 153 -1.122120746 -1.13009647 yes 
40<=v<44 90830 26 -1.882520882 -1.88614608 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/pasto 
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Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<0.42 16781899 39558 0.227912967 3.08937451 yes 
0.42<=v<1.26 2357729 425 -2.345098786 -2.45178882 yes 
1.26<=v<2.1 1089700 43 -3.864332214 -3.91580107 yes 
2.1<=v<3.36 620588 20 -4.066816997 -4.09590198 yes 
3.36<=v<8.4 478049 1 -6.801625228 -6.82431255 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/rios 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 21327943 40047 1.03E-06 ~ no 
30<=v<60 22 0 -13.68885263 ~ no 
---------------- -------- -------- 
  
  
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/vias 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 21327965 40047 0 ~ no 
---------------- -------- -------- 
  
  
2132796540047 21327965 40047       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/coca 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<5.72 17099458 742667 -0.400586965 -1.14007816 yes 
5.72<=v<11.44 2256804 198031 0.350121846 0.3960465 yes 
11.44<=v<17.16 1044820 115937 0.610627866 0.64978199 yes 
17.16<=v<22.88 690293 78804 0.642630506 0.66965278 yes 
22.88<=v<28.6 561199 91634 1.057559363 1.10087304 yes 
28.6<=v<40.04 644182 125638 1.273943587 1.34039058 yes 
40.04<=v<74.36 433948 90075 1.351933969 1.40011388 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/dem 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
-10<=v<2 294 4 -1.592022847 -1.5920337 yes 
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2<=v<3 207 11 -0.188655671 -0.18865725 no 
3<=v<4 140 11 0.229646584 0.22964815 no 
4<=v<5 205 11 -0.178399171 -0.17840066 no 
5<=v<6 240 19 0.237839993 0.23784278 no 
6<=v<7 281 13 -0.334473908 -0.33447749 no 
7<=v<8 438 34 0.216509362 0.21651395 no 
8<=v<11 2857 276 0.456032381 0.45610245 yes 
11<=v<14 21773 2775 0.767880752 0.76891314 yes 
14<=v<20 684957 103768 0.968645348 1.01560384 yes 
20<=v<23 613596 110891 1.180107935 1.2361833 yes 
23<=v<28 578221 112586 1.271879024 1.33100971 yes 
28<=v<33 357222 52759 0.93874852 0.9615959 yes 
33<=v<34 75410 8355 0.608910699 0.61156353 yes 
34<=v<40 591821 61459 0.536374209 0.55467619 yes 
40<=v<41 91268 11220 0.72663516 0.73067483 yes 
41<=v<47 521123 68188 0.798083684 0.82499209 yes 
47<=v<54 528869 68293 0.782893107 0.8095111 yes 
54<=v<62 555133 64881 0.669198993 0.69191182 yes 
62<=v<63 76891 7120 0.40925299 0.41091723 yes 
63<=v<70 520072 47203 0.38720277 0.39800304 yes 
70<=v<77 509745 41620 0.271409182 0.27844484 yes 
77<=v<85 570133 43473 0.197148592 0.20269213 yes 
85<=v<93 543579 43302 0.244600593 0.25129191 yes 
93<=v<102 551021 46520 0.307876221 0.31666638 yes 
102<=v<113 532129 41325 0.216986496 0.22272174 yes 
113<=v<128 506463 36300 0.130302013 0.13345013 yes 
128<=v<135 189823 11784 -0.023696233 -0.02389372 yes 
135<=v<140 125942 6709 -0.186065938 -0.18702178 yes 
140<=v<156 369367 16998 -0.340019517 -0.34485925 yes 
156<=v<158 43900 1719 -0.508663441 -0.5094547 yes 
158<=v<182 506185 18862 -0.560214116 -0.57021268 yes 
182<=v<207 500038 18077 -0.591659071 -0.60195103 yes 
207<=v<233 500070 19258 -0.525986067 -0.53539352 yes 
233<=v<261 517467 21006 -0.471133104 -0.48006425 yes 
261<=v<291 502948 19939 -0.495793959 -0.5048285 yes 
291<=v<324 511867 19998 -0.511016437 -0.52043546 yes 
324<=v<356 505279 20045 -0.495087788 -0.50415478 yes 
356<=v<387 477610 15847 -0.680507849 -0.69139351 yes 
387<=v<422 508787 16483 -0.70520315 -0.71711055 yes 
422<=v<457 502272 17658 -0.620600044 -0.63131357 yes 
457<=v<491 502715 17619 -0.623805229 -0.63456929 yes 
491<=v<525 503027 17936 -0.605962921 -0.61650429 yes 
525<=v<526 15209 671 -0.384188338 -0.38440631 yes 
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526<=v<557 502588 22863 -0.352129425 -0.35894898 yes 
557<=v<584 516622 24021 -0.329207353 -0.33583003 yes 
584<=v<607 458265 17983 -0.506424848 -0.51478156 yes 
607<=v<633 506087 16985 -0.66867674 -0.68007815 yes 
633<=v<658 500118 15404 -0.757368095 -0.76966679 yes 
658<=v<684 514452 13021 -0.959338857 -0.97410955 yes 
684<=v<712 502157 10792 -1.126818398 -1.14266274 yes 
712<=v<750 501044 10628 -1.140198268 -1.1561115 yes 
750<=v<815 501935 12914 -0.942529724 -0.95677841 yes 
815<=v<897 502636 15139 -0.780446226 -0.79306435 yes 
897<=v<898 6006 139 -1.051061061 -1.05124036 yes 
898<=v<899 6131 179 -0.812533056 -0.81268862 yes 
899<=v<987 503412 12502 -0.978808465 -0.99343608 yes 
987<=v<1088 500697 12562 -0.968351908 -0.98280414 yes 
1088<=v<1208 500876 11756 -1.036680394 -1.05174338 yes 
1208<=v<1290 314302 5598 -1.318409783 -1.32912979 yes 
1290<=v<1507 500653 6669 -1.613469489 -1.63231484 yes 
1507<=v<1518 14590 114 -2.152485221 -2.15308645 yes 
1518<=v<2269 161539 491 -3.101449893 -3.10870351 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/mina 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<1 21176020 1375850 0.024944914 0.43466311 yes 
1<=v<2 1554684 66936 -0.409718192 -0.43466311 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/o_cultivos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<4 6168334 761178 0.730952408 1.1877977 yes 
4<=v<8 3815534 251055 0.038462575 0.04637999 yes 
8<=v<12 3096292 144266 -0.32702446 -0.37095288 yes 
12<=v<16 2767281 121036 -0.393245196 -0.43836597 yes 
16<=v<20 2315033 88211 -0.537035349 -0.58443742 yes 
20<=v<24 1860791 52179 -0.854071149 -0.90602254 yes 
24<=v<28 1293158 20076 -1.458107224 -1.50576064 yes 
28<=v<32 630724 3514 -2.492962708 -2.52043012 yes 
32<=v<40 692641 1159 -3.699715841 -3.73193384 yes 
40<=v<44 90916 112 -4.00639603 -4.01059304 yes 
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---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/pastos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<0.42 18185127 1442786 0.240198782 ~0 no 
0.42<=v<1.26 2357304 0 -28.85511568 ~0 no 
1.26<=v<2.1 1089657 0 -28.08346005 ~0 no 
2.1<=v<3.36 620568 0 -27.52047699 ~0 no 
3.36<=v<8.4 478048 0 -27.25955295 ~0 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/rios 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 22730665 1442769 -1.07E-05 -2.43374536 yes 
30<=v<60 39 17 2.433734606 2.43374536 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/vias 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 22730704 1442786 0 ~0 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
227307041442786 22730704 1442786       
PESOS DE EVIDENCIA 2007-2010 
Transición:Bosque->Coca Variable:var/coca 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
---------------------------------------------------------------------------------------------   
0<=v<5.34 6697088 0 0 ~0 no 
5.34<=v<10.68 2945845 0 0 ~0 no 
10.68<=v<16.02 2348817 0 0 ~0 no 
16.02<=v<21.36 871922 0 0 ~0 no 
21.36<=v<26.7 747232 0 0 ~0 no 
26.7<=v<32.04 590237 0 0 ~0 no 
32.04<=v<42.72 614687 0 0 ~0 no 
42.72<=v<58.74 560668 0 0 ~0 no 
58.74<=v<80.1 511334 0 0 ~0 no 
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80.1<=v<112.14 581117 0 0 ~0 no 
112.14<=v<197.58 503319 0 0 ~0 no 
197.58<=v<256.32 65556 0 0 ~0 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
  17037822 0       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/dem 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<2 548120 1 -7.268317058 -7.30025633 2 
2<=v<3 521449 52 -3.267092671 -3.29633058 3 
3<=v<4 353225 210 -1.48122766 -1.49707805 4 
4<=v<5 382265 365 -1.007086082 -1.02120856 5 
5<=v<7 654646 995 -0.541655474 -0.55782368 7 
7<=v<8 305113 584 -0.310689979 -0.31542901 8 
8<=v<10 705813 1345 -0.315118258 -0.32644203 10 
10<=v<11 364211 1097 0.143792984 0.14708959 11 
11<=v<13 609034 1572 -0.01101029 -0.01140573 13 
13<=v<15 629086 1616 -0.015811264 -0.01639707 15 
15<=v<16 167519 534 0.200667209 0.20281966 16 
16<=v<21 536579 1892 0.301883579 0.3131021 21 
21<=v<22 139952 597 0.493067838 0.49821917 22 
22<=v<26 503122 2110 0.475988532 0.49419985 26 
26<=v<31 581485 2186 0.366185275 0.38150945 31 
31<=v<36 545183 2060 0.371300807 0.38587155 36 
36<=v<42 689379 2869 0.468273383 0.4930732 42 
42<=v<48 579867 2354 0.443315693 0.46262382 48 
48<=v<49 103564 525 0.666466064 0.67211723 49 
49<=v<55 546360 2474 0.553027245 0.57710854 55 
55<=v<61 547398 2167 0.418064802 0.43497165 61 
61<=v<67 570195 2093 0.342228101 0.35607646 67 
67<=v<70 281188 831 0.124741362 0.12691623 70 
70<=v<71 106775 236 -0.166503952 -0.16744707 71 
71<=v<76 568190 1076 -0.321379243 -0.330583 76 
76<=v<81 514780 1043 -0.253679648 -0.26046315 81 
81<=v<85 514290 1013 -0.281968798 -0.28939829 85 
85<=v<89 541153 851 -0.507540756 -0.52019694 89 
89<=v<93 506362 800 -0.502883596 -0.51462365 93 
93<=v<98 530978 912 -0.419186179 -0.42987198 98 
98<=v<100 150492 337 -0.153409805 -0.15464525 100 
100<=v<101 59781 104 -0.406380429 -0.40752739 101 
101<=v<103 114126 247 -0.187572786 -0.18869726 103 
103<=v<112 408528 1062 -0.003872933 -0.00396548 112 
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112<=v<124 482230 1047 -0.184388086 -0.18915866 124 
124<=v<127 114488 307 0.027238197 0.02742034 127 
127<=v<142 524160 1268 -0.076003448 -0.07826503 142 
142<=v<155 367583 1084 0.122592748 0.12539881 155 
155<=v<156 25790 122 0.596951323 0.59815668 156 
156<=v<158 56259 202 0.320074026 0.32129225 158 
158<=v<178 506063 1865 0.346222642 0.35862699 178 
178<=v<224 484068 1484 0.161516783 0.16652226 224 
224<=v<225 2305 0 -18.47032351 ~ 225 
225<=v<255 27467 3 -3.176088409 -3.17759997 255 
---------------- -------- -------- 
  
  
  17470621 45592       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/mina 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste   
1<=v<2 36980 36573 10.44442721 12.0648027   
2<=v<3 241595 569 -0.102604802 -0.10397131   
3<=v<4 14612213 1419 -3.293388598 -5.08372028   
4<=v<5 229927 569 -0.052984093 -0.053672   
5<=v<6 198125 525 0.015573052 0.01575305   
6<=v<7 53718 47 -1.094305642 -1.09635834   
7<=v<8 6624 0 -19.52594224 ~0   
8<=v<9 148365 416 0.072237215 0.07287874   
9<=v<10 7742 0 -19.68190288 ~0   
10<=v<11 233599 311 -0.674061255 -0.68069172   
11<=v<12 1837 10 0.738329391 0.73844392   
12<=v<13 204739 905 0.529048582 0.53733437   
13<=v<14 10391 0 -19.97618287 ~0   
14<=v<15 53 0 -14.69777987 ~0   
15<=v<16 8901 153 1.900032394 1.90289185   
16<=v<17 74016 178 -0.081670379 -0.08200398   
17<=v<18 8569 38 0.532299147 0.53264339   
18<=v<19 267646 900 0.254517443 0.2590324   
19<=v<20 137852 421 0.157930436 0.1592911   
20<=v<21 7018 30 0.495422564 0.49567978   
21<=v<22 125652 429 0.269780346 0.27202388   
22<=v<23 95904 235 -0.062889228 -0.06322559   
23<=v<24 98514 271 0.053094394 0.05340355   
24<=v<25 479 0 -16.89918818 ~0   
25<=v<26 1768 0 -18.2050918 ~0   
26<=v<27 4789 10 -0.223226652 ~0   
27<=v<28 871 0 -17.49712954 ~0   
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28<=v<29 148543 436 0.118126833 0.11920203   
29<=v<30 39 0 -14.39104975 ~0   
30<=v<31 58064 30 -1.621412089 -1.6240891   
31<=v<32 1741 0 -18.18970249 ~0   
32<=v<33 324 0 -16.50823113 ~0   
33<=v<34 488 0 -16.91780299 ~0   
34<=v<35 799 0 -17.41084851 ~0   
35<=v<36 2257 0 -18.44927933 ~0   
36<=v<37 1199 0 -17.81673071 ~0   
37<=v<38 13877 0 -20.26547562 ~0   
38<=v<39 205 0 -16.05049763 ~0   
39<=v<40 17 0 -13.56070218 ~0   
40<=v<41 480 0 -16.90127369 ~0   
41<=v<42 12827 0 -20.18679515 ~0   
42<=v<43 2945 0 -18.71535165 ~0   
43<=v<44 24 0 -13.90554229 ~0   
44<=v<45 752 0 -17.35022389 ~0   
45<=v<46 77936 36 -1.733487439 -1.73717702   
46<=v<47 2009 0 -18.33287992 ~0   
47<=v<48 10320 5 -1.685741659 -1.68622398   
48<=v<49 60934 729 1.532337902 1.54499654   
49<=v<50 3678 0 -18.93761195 ~0   
50<=v<51 7796 0 -19.6888536 ~0   
51<=v<52 1469 0 -18.01982473 ~0   
52<=v<53 20761 128 0.863558103 0.86518505   
53<=v<54 44970 23 -1.631570227 -1.63364778   
54<=v<55 3354 0 -18.84539649 ~0   
55<=v<56 5978 9 -0.550935257 -0.55108036   
56<=v<57 23064 124 0.725819029 0.72722547   
57<=v<58 187 0 -15.95859628 ~0   
58<=v<59 1041 0 -17.67542463 ~0   
59<=v<60 1533 0 -18.06246943 ~0   
60<=v<61 24267 0 -20.82436022 ~0   
61<=v<62 2094 0 -18.37431894 ~0   
62<=v<63 434 0 -16.80053213 ~0   
63<=v<64 616 0 -17.15073454 ~0   
64<=v<65 972 0 -17.60684337 ~0   
65<=v<66 876 0 -17.50285366 ~0   
66<=v<67 232 0 -16.17422501 ~0   
67<=v<68 1676 0 -18.15165284 ~0   
68<=v<69 19 0 -13.67192768 ~0   
69<=v<70 30377 0 -21.04892856 ~0   
70<=v<71 2508 7 0.067639072 0.06764912   
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71<=v<72 106 0 -15.39092684 ~0   
72<=v<73 10457 0 -19.98251443 ~0   
73<=v<74 1463 0 -18.01573196 ~0   
74<=v<75 1535 11 1.01497639 1.01513025   
75<=v<76 3581 0 -18.91088492 ~0   
76<=v<77 14938 17 -0.831136698 -0.83162021   
77<=v<78 534 0 -17.00788342 ~0   
78<=v<79 1419 0 -17.98519523 ~0   
79<=v<80 18097 0 -20.530989 ~0   
80<=v<81 6498 0 -19.50673726 ~0   
81<=v<82 21806 28 -0.710276201 -0.71091216   
82<=v<83 2874 0 -18.69094762 ~0   
---------------- -------- -------- 
  
  
  17474877 45592       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/o_cultivos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<5 3463870 5971 -0.415327187 -0.49609466   
5<=v<10 2815344 9764 0.285511436 0.35100599   
10<=v<15 2687584 7703 0.094257048 0.11237932   
15<=v<20 2477094 6993 0.079070183 0.09274966   
20<=v<25 2253800 5408 -0.08391638 -0.09576726   
25<=v<30 1830094 4358 -0.091550382 -0.10173473   
30<=v<35 1160743 3201 0.055584045 0.05965844   
35<=v<40 643457 1708 0.017300688 0.01796803   
40<=v<50 142891 486 0.265953088 0.26846607   
---------------- -------- -------- 
  
  
  17474877 45592       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/pasto 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<1.25 1721284 12461 1.28541485 1.68853065   
1.25<=v<2.25 1247375 6190 0.905484431 1.04605579   
2.25<=v<3.25 1328498 3942 0.389226812 0.43576987   
3.25<=v<5.25 1706041 3066 -0.113387029 -0.12683753   
5.25<=v<6.25 766922 1109 -0.331108115 -0.34596872   
6.25<=v<7.25 428386 487 -0.572007151 -0.58455993   
7.25<=v<9.25 603234 616 -0.679420621 -0.69959423   
9.25<=v<10.25 637852 609 -0.746716878 -0.76950121   
10.25<=v<11.25 761954 665 -0.836610096 -0.86609066 no 
11.25<=v<13.25 596559 440 -1.005049672 -1.03062661 no 
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13.25<=v<14.25 310966 159 -1.371652026 -1.38712754 no 
14.25<=v<16.25 541002 210 -1.647311288 -1.67669501 no 
16.25<=v<19.25 561418 206 -1.703606649 -1.73451739 no 
19.25<=v<22.25 501591 170 -1.783031718 -1.81104488 no 
22.25<=v<27.25 606418 101 -2.493666522 -2.53111314 no 
27.25<=v<33.25 523130 68 -2.741576386 -2.77440884 no 
33.25<=v<41.25 518698 61 -2.84171444 -2.87447421 no 
41.25<=v<53.25 508190 45 -3.125488438 -3.15805649 no 
53.25<=v<70.25 516787 11 -4.551098326 -4.5853661 no 
70.25<=v<101.25 504576 0 -23.46084976 ~ no 
101.25<=v<254.25 323653 3 -5.382434484 -5.40388227   
---------------- -------- -------- 
  
  
  15214534 30619       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/rios 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 4845739 11068 -0.13847478 -0.18731188 yes 
30<=v<60 4122706 10436 -0.035433581 -0.04620938 yes 
60<=v<90 3505223 9148 -0.004825396 -0.00604151 yes 
90<=v<120 2267091 7104 0.178579183 0.20834611 yes 
120<=v<150 1349739 4645 0.272607712 0.29933865 yes 
150<=v<180 733049 1569 -0.203595888 -0.2116828 yes 
180<=v<240 509438 1413 0.056219962 0.05796836 yes 
240<=v<270 38819 173 0.532128556 0.53370033 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
  17371804 45556       
      Transición:Bosque->Coca Variable:var/vias 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 9347642 22731 -0.078631524 -0.16519014 yes 
30<=v<60 3084778 11584 0.357235689 0.45585597 yes 
60<=v<90 1627072 5146 0.184933647 0.20641659 yes 
90<=v<120 1192700 2437 -0.253078251 -0.269643 yes 
120<=v<150 904240 1982 -0.18271053 -0.19195581 yes 
150<=v<180 551161 1028 -0.344461356 -0.35408727 yes 
180<=v<210 292253 237 -1.178420189 -1.19035824 yes 
210<=v<240 136781 0 -22.54403697 ~ yes 
240<=v<270 32403 12 -1.962645691 -1.96427328 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  17169030 45157       
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Transición:Bosque->Pasto Variable:var/coca 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<5.34 7421652 724564 -0.28127898 -0.42865551 yes 
5.34<=v<10.68 3313068 367223 -0.13960268 -0.16647601 yes 
10.68<=v<16.02 2665804 316987 -0.060227303 -0.06953015 yes 
16.02<=v<21.36 997916 125994 0.008113326 0.0085528 yes 
21.36<=v<26.7 885146 137914 0.252833599 0.2661165 yes 
26.7<=v<32.04 710144 119907 0.348771301 0.36386067 yes 
32.04<=v<42.72 759317 144630 0.495644571 0.5199498 no 
42.72<=v<53.4 526065 113538 0.652414934 0.67551206 yes 
53.4<=v<69.42 536969 98483 0.44913507 0.464225 no 
69.42<=v<90.78 550088 108447 0.538343249 0.55750371 yes 
90.78<=v<106.8 321162 52355 0.306632803 0.31240164 yes 
106.8<=v<112.14 104512 12854 -0.021830203 -0.02194699 yes 
112.14<=v<117.48 70030 11343 0.298961586 0.30016673 yes 
117.48<=v<122.82 63915 12893 0.567006626 0.56930097 yes 
122.82<=v<160.2 333943 55920 0.338797263 0.34550927 yes 
160.2<=v<165.54 33481 6694 0.555873917 0.55704532 no 
165.54<=v<170.88 24485 3674 0.208378303 0.20866168 yes 
170.88<=v<224.28 149203 26812 0.42420772 0.42803811 yes 
224.28<=v<240.3 12169 1683 0.11311589 0.11318965 yes 
240.3<=v<245.64 433 18 -1.195327753 -1.19534474 yes 
245.64<=v<250.98 209 38 0.438501613 0.43850714 no 
250.98<=v<256.32 207 125 2.364173499 2.36421987 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19479918 2442096       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/dem 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<1 10072 499 -1.015935748 -1.01628635 yes 
1<=v<2 598996 60450 -0.248896268 -0.25589878 yes 
2<=v<3 613475 92078 0.204284367 0.2112999 no 
3<=v<5 877200 142285 0.296237313 0.31153583 no 
5<=v<6 473087 107193 0.710447345 0.73289456 yes 
6<=v<8 777185 184899 0.773980174 0.81596038 no 
8<=v<10 889665 185197 0.602137286 0.63755892 yes 
10<=v<12 830332 172138 0.596956831 0.62953737 yes 
12<=v<14 977918 202166 0.593416331 0.63189573 yes 
14<=v<18 569149 101049 0.40508367 0.41896642 yes 
18<=v<20 321742 48247 0.20321038 0.20680992 yes 
20<=v<23 440489 57485 0.041638682 0.04259469 no 
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23<=v<27 566801 72120 0.012578359 0.01294827 no 
27<=v<31 539021 72863 0.082216404 0.08457461 no 
31<=v<35 512367 66972 0.043473163 0.04463934 no 
35<=v<40 564324 71441 0.006760182 0.00695765 no 
40<=v<44 540252 67641 -0.005898261 -0.0060622 no 
44<=v<49 563154 63858 -0.118377167 -0.12166502 yes 
49<=v<54 517480 57782 -0.135732373 -0.13916564 no 
54<=v<59 503824 54260 -0.176330846 -0.18060296 yes 
59<=v<64 530423 59336 -0.133666515 -0.13713706 no 
64<=v<69 519245 52775 -0.240996045 -0.24686942 no 
69<=v<74 581301 61673 -0.193106866 -0.19849003 no 
74<=v<78 554248 53397 -0.300394016 -0.3080435 no 
78<=v<83 561437 47893 -0.434206285 -0.44484525 no 
83<=v<87 570084 42880 -0.571021983 -0.58450411 no 
87<=v<90 422089 26684 -0.75768635 -0.76994581 no 
90<=v<94 539435 31176 -0.853182521 -0.87027947 no 
94<=v<99 505594 29229 -0.852862929 -0.86886188 no 
99<=v<108 521954 34922 -0.697052756 -0.71138254 no 
108<=v<120 531781 39864 -0.574676271 -0.58729471 no 
120<=v<133 532550 37771 -0.634409515 -0.64804441 no 
133<=v<148 517070 40011 -0.540325686 -0.55200752 no 
148<=v<165 500282 35774 -0.625597338 -0.63825374 no 
165<=v<166 29784 1681 -0.878327407 -0.8792712 yes 
166<=v<189 502079 23437 -1.078476887 -1.09694349 no 
189<=v<210 233644 8428 -1.347340375 -1.35698426 yes 
210<=v<211 7848 183 -1.796773568 -1.7971406 yes 
211<=v<226 60904 826 -2.348644153 -2.3517686 no 
226<=v<253 24522 94 -3.622030441 -3.62339585 no 
253<=v<255 879 0 -21.51404301 ~0 no 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19933686 2508657       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/mina 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
1<=v<2 644 237 1.397644865 1.39771599 0 
2<=v<3 252428 11402 -1.112718123 -1.12208803 0 
3<=v<4 14653661 42867 -3.893015641 -5.69773065 0 
4<=v<5 2352923 2123565 4.163965367 6.02470406 0 
5<=v<6 221549 23949 -0.171920307 -0.17372996 0 
6<=v<7 60453 6782 -0.130202865 -0.13057989 0 
7<=v<8 8371 1747 0.605598523 0.60591503 0 
8<=v<9 172280 24331 0.133281547 0.13450288 0 
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9<=v<10 7891 149 -2.012071116 -2.01245601 0 
10<=v<11 260330 27042 -0.216484619 -0.21912191 0 
11<=v<12 2123 296 0.118326807 0.11833998 0 
12<=v<13 223439 19605 -0.403123392 -0.40704165 no 
13<=v<14 11662 1271 -0.162738145 -0.16282773 0 
14<=v<15 74 21 1.012628434 1.01263376 0 
15<=v<16 9382 634 -0.686133518 -0.6863828 0 
16<=v<17 85483 11645 0.091401308 0.09180858 yes 
17<=v<18 13521 4990 1.402127231 1.40362873 0 
18<=v<19 305574 38828 0.01124265 0.01141839 yes 
19<=v<20 148876 11445 -0.54717111 -0.55051481 0 
20<=v<21 7144 156 -1.863695755 -1.86403458 0 
21<=v<22 137388 12165 -0.393135262 -0.39548486 0 
22<=v<23 107308 11639 -0.16813488 -0.16898868 0 
23<=v<24 115793 17550 0.216007858 0.21737556 yes 
24<=v<25 490 11 -1.835407415 -1.83543051 0 
25<=v<26 2110 342 0.295604403 0.2956393   
26<=v<27 5766 987 0.36108135 0.36120063   
27<=v<28 975 104 -0.186853168 -0.18686169   
28<=v<29 164685 16578 -0.251460561 -0.25336426   
29<=v<30 60 21 1.319358701 1.31936483   
30<=v<31 65272 7238 -0.143286211 -0.14373209   
31<=v<32 2040 299 0.176626543 0.17664584   
32<=v<33 580 256 1.702831838 1.7029153 yes 
33<=v<34 637 149 0.752028809 0.75206021 yes 
34<=v<35 1021 222 0.657714345 0.657757 yes 
35<=v<36 2528 271 -0.181275047 -0.18129652 yes 
36<=v<37 1228 29 -1.783549416 -1.78360665 yes 
37<=v<38 15481 1604 -0.219334375 -0.21949129 yes 
38<=v<39 242 37 0.226305843 0.22630883 yes 
39<=v<40 52 35 2.660532627 2.6605456 no 
40<=v<41 507 27 -0.939551329 -0.93956811 yes 
41<=v<42 16686 3859 0.737253668 0.7380569   
42<=v<43 3669 724 0.535325206 0.53544486   
43<=v<44 24 0 -17.91331833 ~   
44<=v<45 961 209 0.657995837 0.65803601   
45<=v<46 103921 26021 0.841875861 0.84782294   
46<=v<47 3793 1784 1.819618858 1.82021497   
47<=v<48 10482 167 -2.184962704 -2.18548813   
48<=v<49 72570 12365 0.355512405 0.35699327 yes 
49<=v<50 4400 722 0.310298643 0.31037544 yes 
50<=v<51 14280 6484 1.754124732 1.75626532 yes 
51<=v<52 1926 457 0.770744124 0.77084202 yes 
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52<=v<53 21493 860 -1.239316716 -1.24015836 yes 
53<=v<54 53152 8205 0.237657616 0.23835148 yes 
54<=v<55 4153 799 0.503849913 0.50397601 yes 
55<=v<56 6745 776 -0.101784259 -0.10181741 yes 
56<=v<57 25413 2473 -0.289052214 -0.28938299 yes 
57<=v<58 219 32 0.173025195 0.17302722 yes 
58<=v<59 1193 152 0.014341362 0.01434222 yes 
59<=v<60 1627 94 -0.853289187 -0.85333968 yes 
60<=v<61 24698 431 -2.092366682 -2.09358815 yes 
61<=v<62 2414 320 0.059887514 0.05989493 yes 
62<=v<63 619 185 1.0857092 1.08575805 yes 
63<=v<64 623 7 -2.538938905 -2.53897146 yes 
64<=v<65 1453 481 1.234909375 1.23504536 yes 
65<=v<66 1043 167 0.281025631 0.28104194 yes 
66<=v<67 284 52 0.442904256 0.44291167 yes 
67<=v<68 1872 196 -0.207652712 -0.20767075 0 
68<=v<69 19 0 -17.67970349 ~ yes 
69<=v<70 36243 5866 0.293885137 0.29448177   
70<=v<71 2622 121 -1.090257476 -1.09035275   
71<=v<72 109 3 -1.626428896 -1.62643378   
72<=v<73 13128 2671 0.573579233 0.57404436   
73<=v<74 2104 641 1.113182965 1.11335457   
74<=v<75 1844 320 0.377625169 0.37766529   
75<=v<76 3665 84 -1.814182662 -1.81435466   
76<=v<77 15908 987 -0.777456947 -0.77791989 yes 
77<=v<78 557 23 -1.206503714 -1.20652518 yes 
78<=v<79 1936 517 0.928733107 0.9288578 no 
79<=v<80 19020 923 -1.037474314 -1.03814517 yes 
80<=v<81 11209 4711 1.616803672 1.61831043 yes 
81<=v<82 23915 2137 -0.3830994 -0.38349748 yes 
82<=v<83 3995 1121 0.996914266 0.99719631 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19937958 2508673       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/o_cultivos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<5 4451386 993487 0.691202428 0.9742777   
5<=v<10 3357598 552018 0.312612994 0.38562254 yes 
10<=v<15 3015721 335840 -0.138494904 -0.16172198 yes 
15<=v<20 2727785 257684 -0.321882382 -0.36632454 yes 
20<=v<25 2411593 163201 -0.684590094 -0.75543707 yes 
25<=v<30 1920244 94508 -1.022656076 -1.09490907 yes 
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30<=v<35 1213172 55630 -1.096933537 -1.1432307 yes 
35<=v<40 678104 36355 -0.932467606 -0.95538498 yes 
40<=v<45 143820 17824 -0.017306387 -0.01743131 0 
45<=v<50 18535 2126 -0.105189775 -0.10528386 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19937958 2508673       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/pastos 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<1.25 1708823 0 0 ~0 yes 
1.25<=v<2.25 1241185 0 0 ~0 yes 
2.25<=v<3.25 1324556 0 0 ~0 yes 
3.25<=v<5.25 1702975 0 0 ~0 yes 
5.25<=v<6.25 765813 0 0 ~0 yes 
6.25<=v<9.25 1030517 0 0 ~0 yes 
9.25<=v<10.25 637243 0 0 ~0 yes 
10.25<=v<11.25 761289 0 0 ~0 yes 
11.25<=v<13.25 596119 0 0 ~0 yes 
13.25<=v<15.25 591230 0 0 ~0 yes 
15.25<=v<18.25 618723 0 0 ~0 yes 
18.25<=v<21.25 540734 0 0 ~0 yes 
21.25<=v<25.25 535230 0 0 ~0 yes 
25.25<=v<30.25 510981 0 0 ~0 yes 
30.25<=v<37.25 528532 0 0 ~0 yes 
37.25<=v<47.25 538796 0 0 ~0 yes 
47.25<=v<62.25 513648 0 0 ~0 yes 
62.25<=v<85.25 501331 0 0 ~0 yes 
85.25<=v<153.25 501717 0 0 ~0 yes 
153.25<=v<254.25 34473 0 0 ~0 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  15183915 0       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/rios 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 5504769 670098 -0.039457459 -0.05432049   
30<=v<60 4722030 609760 0.028021901 0.03690516   
60<=v<90 4001909 505834 0.003499293 0.00438581 yes 
90<=v<120 2581725 321738 -0.01268986 -0.01457957 yes 
120<=v<150 1529701 184607 -0.049303007 -0.05334391 yes 
150<=v<180 835286 103806 -0.015859176 -0.01655248 yes 
180<=v<240 600204 92179 0.22988861 0.2377265 yes 
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240<=v<270 48737 10091 0.593887591 0.59570224 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19824361 2498113       
      Transición:Bosque->Pasto Variable:var/vias 
Rango 
Posibles 
Transiciones 
Transiciones 
ejecutadas 
Coeficiente de 
peso Contraste Significativo? 
0<=v<30 11345890 2020979 0.435863295 1.49483062 yes 
30<=v<60 3337033 263839 -0.490162954 -0.57151158 yes 
60<=v<90 1686744 64818 -1.2548156 -1.32694559 no 
90<=v<120 1214608 24345 -1.924632412 -1.98648007 no 
120<=v<150 914826 12568 -2.308775941 -2.35765465 yes 
150<=v<180 560317 10184 -2.024371538 -2.05277338 yes 
180<=v<240 432072 3275 -2.909695076 -2.93368935 yes 
240<=v<270 32465 74 -4.116600124 -4.11846265 yes 
---------------- -------- -------- 
  
  
  19523955 2400082       
 
 
